Aggregation reactions of chitosan in drinking water treatment by Leskovjanová, Jana
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE A TECHNOLOGIE OCHRANY ŽIVOTNÍHO
PROSTŘEDÍ 
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF ENVIRONMENTAL PROTECTION




AUTOR PRÁCE JANA LESKOVJANOVÁ
AUTHOR
BRNO 2008
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE A TECHNOLOGIE OCHRANY
ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ 
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF
ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGREGAČNÍ REAKCE CHITOSANU VYUŽITELNÉ
PŘI ÚPRAVĚ PITNÉ VODY. 
AGGREGATION REACTIONS OF CHITOSAN IN DRINKING WATER TREATMENT
DIPLOMOVÁ PRÁCE
DIPLOMA THESIS
AUTOR PRÁCE JANA LESKOVJANOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. PETR DOLEJŠ, CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2008
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání diplomové práce
Číslo diplomové práce FCH-DIP0238/2007 Akademický rok: 2007/2008
Ústav Ústav chemie a technologie ochrany životního prostředí 
Student(ka) Leskovjanová Jana  
Studijní program Chemie a technologie ochrany životního prostředí (M2805) 
Studijní obor Chemie a technologie ochrany životního prostředí (2805T002) 
Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Petr Dolejš, CSc.
Konzultanti diplomové práce
Název diplomové práce:
Agregační reakce chitosanu využitelné při úpravě pitné vody. 
Zadání diplomové práce:
Bude hodnocena rychlost tvorby a velikostní distribuce separovatelných agregátů při koagulaci
chitosanem za různých technologických podmínek, které budou simulovat procesy úpravy
různých typů vod. Výsledkem bude prohloubení znalostí o možnostech úpravy vody přírodním
polymerem chitosanem a identifikace potenciálních výhod či nevýhod oproti použití klasických
kovových koagulantů na bázi trojmocných solí železa a hliníku. 
Termín odevzdání diplomové práce: 16.5.2008
Diplomová práce se odevzdává ve třech exemplářích na sekretariát ústavu a v elektronické
formě vedoucímu diplomové práce. Toto zadání je přílohou diplomové práce.
________________ ________________ ________________
Jana Leskovjanová doc. Ing. Petr Dolejš, CSc.
student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
________________
V Brně, dne 1.9.2007 doc. Ing. Jaromír Havlica, CSc.
Děkan fakulty
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá úpravou povrchových vod s obsahem huminových látek. 
Nejpoužívanější metodou úpravy povrchové vody je koagulace s následnou separací 
vzniklých agregátů. V tomto případě byla při koagulaci sledována pouze perikinetická fáze 
koagulace, kdy tvorba agregátů probíhá výhradně vlivem Brownova pohybu, tj. bez vlivu 
míchání. Separace vzniklých agregátů byla prováděna centrifugací.  
Série koagulačních pokusů byly prováděny za laboratorních podmínek s uměle 
připravenou modelovou vodou, jejímž základem byl koncentrát huminové vody z přírodního 
rašeliniště.  
Za těchto podmínek byl sledován především vliv teploty na průběh koagulace, v rozsahu 
teplot 5 až 22 °C. Jako koagulační činidlo byl použit biopolymer chitosan, který u nás v praxi 
v současné době stále ještě není využíván. U tohoto koagulantu nebyl pozorován nijak 
výrazný vliv teploty. Pro ověření, zda je možné vliv teploty sledovat centrifugačním 
koagulačním testem, byla série pokusů zopakována s použitím síranu hlinitého a železitého, 
což jsou v praxi běžně používaná koagulační činidla. Vliv teploty u nich byl zkoumán již 
dříve na poloprovozním modulu.  
Účinnost koagulace byla hodnocena na základě zbytkových absorbancí (  ) a pro 
optimální dávku byla navíc stanovena hodnota CHSKMn. V případě hlinitého a železitého 






U každého z použitých koagulantů byla nejprve provedena série pokusů při laboratorní 
teplotě, jejichž cílem bylo nalezení nejvhodnější doby agregace pro určení optimální dávky 
koagulantu. Účinnost koagulace byla vyhodnocena pro dobu agregace 10, 40 a 120 minut. Na 
základě naměřených hodnot byla pro měření za snížené teploty vybrána jako optimální doba 
agregace 40 minut. 
Na závěr bylo provedeno srovnání použitých koagulantů při jednotlivých teplotách.   
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Pitná voda, úprava vody, agregace, koagulace, huminové látky, chitosan,  teplota. 
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ABSTRACT 
The diploma thesis deals with treatment of surface waters containing humic substances. 
The most often used method of surface water treatment is coagulation with subsequent 
separation of aggregates. In this study, only perikinetic coagulation phase was studied. It is 
the phase when aggregates are formed by the Brownian motion only, i.e. without mixing. 
Separation of the formed aggregates was made by centrifugation. 
Coagulation tests were made under the laboratory conditions with model humic water. 
Humic substances were added from a concentrate, which was taken from a natural peatbog. 
The influence of temperature on the coagulation process was studied, ranging from 5 to  
22 °C. Chitosan (natural biopolymer) was used as coagulant. In present, it is not used in 
Czech water treatment practice yet. No effect of temperature was observed when chitosan was 
used as coagulant.  
Influence of temperature was also studied with the use of aluminium and ferrous sulphates, 
which are used in common praxis as coagulation reagents. Influence of the temperature was 
observed and is in agreement with previously reported data of pilot-plant experiments by 
other researchers. 
Spectroscopic methods were used to evaluate the coagulation efficiency and determine 
residual concentration of aluminium and ferrous coagulant. Chemical oxygen demand (COD) 
was determined for optimal doses. 
At first, coagulation tests were made under the laboratory temperature. This tests 
determined optimal aggregation time and optimal coagulant dose under low temperature.  
Afterwards, all coagulants used were compared at given temperatures.  
 
KEYWORDS 
Drinking water, water treatment, aggregation, coagulation, humic substances, chitosan, 
temperature. 
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1 ÚVOD  
Voda je jedním z hlavních předpokladů pro život na Zemi. Je nedílnou součástí 
abiotických i biotických složek životního prostředí a pokrývá více než 2/3 povrchu Země. Pro 
člověka je kvalitní pitná voda nutnou součástí každodenního příjmu potravy. Člověk vodu 
dále využívá pro potřeby osobní hygieny a neobejde se bez ní ani celá řada výrobních 
procesů.  
Pro pokrytí potřeb vody obyvatelstva, průmyslu a zemědělství je využíváno především 
povrchových a podzemních zdrojů přírodní vody. Voda povrchová se od podzemní vody liší 
především vyšší proměnlivostí teplot, nižší mineralizací, vyšším obsahem kyslíku, nižším 
obsahem CO2 a vyšší koncentrací organických látek. 
V přírodních vodách je přítomno velké množství různých anorganických i organických 
látek, látek rozpuštěných i suspendovaných. Právě složení této surové vody a účel, za jakým 
má být voda použita, rozhoduje o technologickém způsobu úpravy vody. 
Pro účely pitné vody jsou v ČR využívány především přírodní vody z povrchových zdrojů, 
většinou se jedná o vody s vyšším obsahem huminových látek. Právě přítomnost huminových 
látek v surové vodě může při úpravě vody způsobit problémy. Huminové látky sice 
z hygienického hlediska nejsou závadné, ovlivňují však organoleptické vlastnosti vody a to 
především barvu. Jejich hlavní problém spočívá v tvorbě chlorovaných uhlovodíků, tzv. 
trihalogenmetanů při úpravě vody chlorací. Z tohoto důvodu je nutné věnovat velkou 
pozornost optimalizaci technologických procesů úpravy vody. 
Nejpoužívanější metodou úpravy povrchové vody na vodu pitnou je koagulace s následnou 
separací vzniklých agregátů. Jako koagulační činidlo jsou v ČR nejvíce používané trojmocné 
soli železa a hliníku. Kaly produkované při úpravě vody však obsahují vysoký podíl těchto 
kovových iontů, což zvyšuje náklady na jejich další zpracování. Tento problém by bylo 
možné eliminovoat zavedením biopolymeru chitosanu jako koagulačního činidla. Koagulací 
chitosanem je všeobecně produkováno méně kalu a navíc tento přírodní polymer podléhá 
biodegradaci. 
Přírodní vody z povrchových zdrojů se vyznačují proměnlivostí teplot v průběhu 
jednotlivých ročních období. Zatímco u vodních nádrží je z vodárenského hlediska nízká 
teplota žádoucí, z důvodu zpomalení průběhu biologických procesů, v případě úpravy vody je 
nízká teplota většinou spíše spojována s provozními problémy, ve smyslu snížení separační 
účinnosti a zvýšení obsahu zbytkového koagulantu v upravované vodě. Toto je další 





2 CÍLE PRÁCE 
Cílem diplomové práce bylo vyhodnocení tvorby separovatelných agregátů při koagulaci 
chitosanem za různých technologických podmínek, které simulují procesy úpravy vod.  
Byl sledován především vliv teploty na průběh koagulace a to v rozsahu teplot 5 – 22 °C. 
Vznik agregátů byl posuzován na základě pokusů s modelovou vodou s obsahem huminových 
látek. 
Výsledkem diplomové práce je prohloubení znalostí o možnostech úpravy vody přírodním 
polymerem chitosanem a identifikace potenciálních výhod či nevýhod oproti použití 
klasických kovových koagulantů na bázi trojmocných solí železa a hliníku. 
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3 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
3.1 Huminové látky 
3.1.1 Vznik a formy výskytu 
Rozkladnými a syntetickými pochody se z odumřelé rostlinné a živočišné hmoty v půdě 
tvoří tzv. humus, tmavě zbarvená amorfní organická složka půdy. Humifikuje se zhruba 
polovina primární organické hmoty, zbytek se mineralizuje. Odlišuje se pudní a vodní humus, 
které se svým složením poněkud liší. Vodní humus vzniká rozkladem planktonu a vodních 
rostlin. Jeho složení závisí také na jeho původu (tekoucí nebo stojaté vody). Kromě 
rozkladných procesů probíhají i syntetické reakce, polymerace a kondenzace. Vodní humus je 
méně stabilizován než půdní humus.  
Humus se hromadí v půdě, rašeliništích a dnových sedimentech, odkud rozpustné podíly 
humusu přecházejí do povrchových nebo podzemních vod. Nejvíce humusu obsahuje rašelina 
(40 % až 55 %). Při humifikačních pochodech vznikají zpočátku ve vodě částečně rozpustné 
huminové látky a nakonec nerozpustné huminy, které již nemají vodohospodářský význam.  
Látky huminového charakteru vznikají také při biologickém čištění fenolových odpadních 
vod a do určité míry i při biologickém čištění splaškových odpadních vod. [1] 
3.1.2 Rozdělení 
Huminové látky lze z vody izolovat a dělit na základě různé rozpustnosti v kyselém a 
alkalickém prostředí a aplikací sloupcové chromatografie. Huminové látky rozpustné ve vodě 
se dělí podle rozpustnosti v kyselém a alkalickém prostředí a v ethanolu na huminové 
kyseliny a fulvinové kyseliny (fulvokyseliny). Hranice mezi těmito dvěma skupinami je 
značně variabilní. [1] Hluminové látky lze podle chemických a fyzikálně-chemických 
vlastností dělit na další frakce [2]: 
1. humusové kyseliny 
 huminové kyseliny 
 fulvokyseliny 
 hymatomelanové kyseliny 
2. huminy 
3. humusové uhlí 
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3.1.3 Složení a struktura 
Huminové látky patří mezi vysokomolekulární převážně cyklické sloučeniny aromatického 
charakteru, které jsou tmavě hnědě zbavené. Patří do skupiny polyfenolů a 
polykarboxylových kyselin. Huminové látky obsažené ve vodách mívají relativní 
molekulovou hmotnost v rozmezí asi od 200 do 5 000.  






C [%] 46,0 57,0 
O [%] 48,6 37,1 
H [%] 4,0 4,4 
N [%] 1,2 2,0 
O : C 1,056 0,651 
H : C 0,087 0,077 
N : C 0,026 0,035 
 
Huminové látky obsahují v průměru asi 50 % organického uhlíku, následuje kyslík, vodík 
a dusík. Zastoupení kyslíku ve fulvinových kyselinách je podstatně větší než v huminových 
kyselinách. 
Základní strukturní jednotkou fulvinových kyselin a huminových kyselin jsou převážně 
polycyklické aromatické sloučeniny s bočními alifatickými řetězci a hydrofiními skupinami 
vázanými jak na jádru, tak i v postranním řetězci. Kromě aromatických jader byly zjištěny i 
chinoidní struktury, které jsou spolu s hydroxyskupinami příčinou jejich oxidačně-redukčních  
vlastností,  dusíkaté  heterocyklické sloučeniny aj. 
Fulvinovým kyselinám a huminovým kyselinám se připisují různé v podstatě hypotetické 
vzorce, protože jde o směs různých látek, které se nepodařilo ještě zcela identifikovat. Tyto 
vzorce se snaží vystihnout zejména postavení skupin -COOH a -OH v molekule, které do 
značné míry ovlivňují chemické chování huminových látek.  
Pro huminové látky je charakteristická zejména karboxylová a hydroxylová funkční 
skupina, a to zejména fenolová, dále alkoholická, methoxylová a karbonylová skupina. 
Karboxylové a fenolové skupiny (popř. ještě alkoholické) dominují a jsou příčinou kyselosti a 
komplexační a sorpční kapacity huminových látek. Tyto skupiny jsou příčinou polárního 
charakteru huminových látek. Obvykle se udává, že v molekule huminových kyselin je 4 až 5 
karboxylových skupin a 3 až 4 fenolové skupiny. 
Fulvinové kyseliny jsou organické látky, které zůstávají v roztoku po kyselém vysrážení 
hummovych kyselin. Od huminových kyselin se liší menší relativní molekulovou hmotnosti 
(udává se průměrná hodnota asi 700), větším obsahem kyslíku v molekule, větším počtem 
karboxylových skupin na rozdíl od fenolových, kyselejším charakterem, méně výrazným 
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aromatickým charakterem a lepší rozpustností ve vodě. Proto mezi huminovými látkami ve 
vodě zpravidla převládají. Na rozdíl od hnědého zbarvení huminových kyselin jsou fulvinové 
kyseliny zbarveny jen žlutě až světle hnědě. Jejich fyzikálně-chemické a chemické vlastnosti 
jsou obdobné.  







-COOH 4,4 2,1 
-OH 3,3 3,9 
-OH (-R) 1,9 4,0 
C=O 1,2 1,4 
-O-CH3 0,3 0,4 
 
Z fyzikálně-chemického hlediska se huminové látky rozpustné ve vodě chovají jako 
hydrofilní koloidy s různým stupněm disperzity. Koloidní částice mají v přírodních vodách 
záporný náboj a izoelektrický bod leží v kyselé oblasti [1].  
Huminové látky tvoří v neutrálním a alkalickém prostředí poměrně malé částice, kdy každá 
z nich je tvořena jen jednou nebo několika málo molekulami. V kyselém prostředí dochází 
k asociaci jednotlivých molekul huminovách látek za vzniku agregátů s různým obsahem 
primárních částic. V důsledku tvorby vodíkových můstků se agregují i molekuly 
rozpouštědla, tedy vody [4]. 
Fulvinové kyseliny se okyselením roztoku do hodnoty pH l nesrážejí [1]. 
3.1.4 Vlastnosti 
Obtížně definované složení huminových látek je důvodem, proč je vhodné vztahovat různé 
vlastnosti nikoli na jejich hmotnostní jednotku, ale na hmotnost či látkové množství 
organického uhlíku v nich obsaženého. Huminové látky obsahují asi 50 % organického 
uhlíku, i když se mění jejich relativní molekulová hmotnost a poměrné zastoupení funkčních 
skupin. Proto se doporučuje vyjadřovat koncentraci huminových látek ve vodách jako 
rozpuštěný organický uhlík (DOC) v mg/l. 
Fulvinové kyseliny a huminové kyseliny jsou příčinou kyselosti rašelinných vod. Roztoky 
huminových kyselin mají v závislosti na koncentraci hodnoty pH kolem 3,5. Fulvinové 
kyseliny jsou kyselejší než huminové kyseliny a jejich roztoky mohou vykazovat ještě nižší 
hodnotu pH. U vod s velmi nízkou tlumivou kapacitou musí být odlišen vliv antropogenní 
acidifikace přírodních vod minerálními kyselinami od kyselosti huminových látek. 
Huminové látky jsou chemicky dobře oxidovatelné. CHSKCr (chemická spotřeba kyslíku 
dichromanovou metodou) odpovídá podle elementárního složení téměř TSK (teoretická 
spotřeba kyslíku). Stanovením CHSKMn (chemická spotřeba kyslíku manganistanovou 
metodou) se získají výsledky asi o polovinu až třetinu nižší, než odpovídá TSK. Specifická 
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CHSKMn huminových látek se pohybuje v rozmezí asi od 0,4 g/g do 0,94 g/g a v našich 
poměrech má průměrnou hodnotu asi 0,84 g/g. 
Z biochemického hlediska jsou huminové látky velmi rezistentní. Jejich biologický rozklad 
není hodnotou BSK5 (biochemická spotřeba kyslíku za 5 dní) postižitelný. Huminové látky 
proto nepodléhají samočištění v povrchových vodách a neovlivňují jejich kyslíkový režim. 
Přítomnost huminových látek ve vodách se projevuje jejich žlutým až žlutohnědým 
zbarvením. Vzhledem k jeho původu jde o přirozenou barvu vod. Obvykle platí, že 
koncentrace huminových látek 2,5 mg/l odpovídá přibližně barvě vody 20 mg/l (Pt). Barva se 
však značně mění s hodnotou pH vody v důsledku změny disociačního stupně karboxylových 
skupin. Kromě toho závisí barevnost na složení huminových látek. Proto nelze nalézt obecně 
platný lineární vztah mezi koncentrací huminových látek (resp. DOC) a barvou vody. 
Z chemického složení huminových látek a z pravděpodobné přítomnosti chinoidních 
struktur vyplývá, že mají oxidařně-redukčni vlastnosti. Bylo prokázáno, že fulvinové kyseliny 
jsou silnějšími redukčními činidly než huminové kyseliny.  
Huminové látky jsou příčinou tvorby trihalogenmethanů (THM) při úpravě pitné vody 
chlorací. Udává se, že z 2,5 mg huminových látek může vzniknout až 30 μg trichlormethanu. 
Huminové látky mají kompletační vlastnosti. Příčinou je především přítomnost většího 
počtu karboxylových a fenolových skupin v ortho-poloze.  Kromě vazby na skupinách na 
stejném aromatickém jádře může docházet i k vazbě mezi skupinami -OH a -COOH na 
sousedních aromatických jádrech polymerní trojrozměrné molekuly. Komplexační kapacita se 
zvětšuje se vzrůstající hodnotou pH. Závislost hodnot konstant stability na hodnotě pH 
vychází z toho, že při vazbě kovu na dvě sousední skupiny -OH, resp. -COOH se uvolňují 
vodíkové ionty. V neutrálním a alkalickém prostředí jsou komplexy poměrně stabilní. 
Konstanty stability však závisejí nejenom na hodnotě pH, ale také na koncentraci 
dominujících kationtů a obtížné specifikaci a identifikovatelnosti základní matrice 
huminových látek. Jak již bylo uvedeno, jde vždy o směs různých látek, jejichž komplexační 
schopnost se může výrazně měnit. Kromě komplexace mohou být kovy vázány i pouhou 
adsorpcí na huminových látkách, zejména tehdy, pokud jsou kovy přítomny jako sloučeniny v 
koloidní disperzi. Komplexace kovů huminovými látkami snižuje jejich toxicitu, usnadňuje 
jejich migraci v prostředí a ovlivňuje jejich využitelnost různými organismy. 
 Další významnou vlastností huminových látek je jejich sorpční schopnost pro různé 
anorganické a organické látky. Kromě vlastní sorpční schopnosti tvoří huminové látky s 
různými složkami půdy sorpční půdní komplexy, zejména s jílovými minerály 
jílovohumusové (humatojílové) komplexy, které vykazují sorpční schopnost obou složek jak 
pro anorganické, tak i pro organické látky. Značný podíl huminových látek je obsažen v 
říčních sedimentech, které proto vykazují značnou sorpční a komplexační schopnost jak pro 
kovy, tak i pro organické látky (např. pesticidy, PAU, PCB aj.), což způsobuje jejich 
hromadění v tomto prostředí. Proto se často sorpční schopnost sedimentů nevztahuje na 
hmotnost sedimentu, ale na hmotnost organického uhlíku v něm obsaženého. 
13 
 Huminové látky, stejně jako jiné organické látky s vyšší relativní molekulovou 
hmotností, mají schopnost sorbovat se na aktivním uhlí. Tím však snižují jeho sorpční 
kapacitu pro jiné organické látky, což nepříznivě ovlivňuje účinnost aplikace aktivního uhlí 
např. pro odstranění pesticidů z vody. Proto byla pro předúpravu vody navržena např. 
membránová filtrace nebo ozonizace, kde dochází ke zmenšení molekul huminových látek a 
ke zvýšení jejich polarity, a to snižuje jejich sorpční schopnost ve prospěch ostatních 
organických látek. [1] 
3.1.5 Výskyt ve vodách 
K analytickému stanovení huminových látek ve vodách se používají metody přímé i 
nepřímé. 
Klasická přímá metoda je založena na ztmavnutí vody s obsahem huminových látek po její 
alkalizaci. Intenzita barvy vody se značně zvyšuje. Stanovení se provádí tak, že huminové 
látky se extrahují z kyselého prostředí do pentanolu a následně se reextrahují roztokem 
hydroxidu sodného. Měří se absorbance alkalického roztoku při 254 nm nebo 420 nm. Pro 
přepočet absorbance na koncentraci se používá buď empirický koeficient, nebo komerční 
standard. Po odstranění anorganických forem uhlíku se stanoví DOC. Koncentrace 
huminových látek se získá vynásobením DOC v mg/1 dvěma, protože huminové látky 
obsahují přibližně 50 % C. 
Nepřímé stanovení lze použít u vod, kde z organických látek huminové látky zcela 
převládají. Pak se na jejich koncentraci usuzuje z hodnoty CHSKMn, která se násobí 
empirickým faktorem asi 1,2 platícím pro rašelinné vody v ČR.  
Huminové látky jsou přítomné téměř ve všech přírodních vodách. Často tvoří hlavní podíl 
organických látek v přírodních vodách jižních Čech, Jeseníků a Českomoravské vysočiny, 
protože rozloha rašelinišť v ČR je značná. Z huminových látek zpravidla převládají fulvinové 
kyseliny. Obrácený poměr je výjimečný. Nejnižší koncentrace huminových látek se nacházejí 
v podzemních vodách, asi do 0,1 mg/l. V povrchových vodách se koncentrace pohybují 
řádově v jednotkách mg/l. 
Ve vodách z rašelinišť kolísá koncentrace huminových látek v širokém rozmezí. Obvyklé 
jsou koncentrace v desítkách mg/l, v některých stojatých vodách jižních Čech a 
Českomoravské vrchoviny lze zjistit koncentrace až 500 mg/l. 
Pro vody z rašelinišť je charakteristická malá hodnota pH (může klesnout i pod 4), velká 
hodnota CHSK a často i relativně větší koncentrace železa, manganu a amoniakálního dusíku. 
Železo a mangan jsou přítomné v organické komplexní formě a ani v provzdušněné vodě se 
nemusí vylučovat jako hydratované oxidy. Tak vznikají problémy při odželezovávání a 
odmanganovávání vody. Přítomnost amoniakálního dusíku se vysvětluje částečným 
rozkladem postranních řetězců obsahujících vázaný dusík v molekule huminových látek a 
kromě toho je amoniakální dusík jedním z konečných produktů mineralizace rostlinné hmoty. 
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V anoxickém prostředí rašelinišť zůstávají  amoniakální formy dusíku zachovány, k nitrifikaci 
nedochází [1]. 
3.1.6 Význam 
Mezi negativní vlivy huminových látek na jakost vody a její úpravu lze zahrnout zvyšování 
intenzity barvy vody, zvyšování kyselosti vody, biochemická stabilita, komplexace kovů, 
tvorba trihalogenmethanů při chloraci vody, obtížná odstranitelnost nízkomolekulárních 
fulvinových kyselin koagulací, kompetitivní adsorpce na aktivním uhlí. Vzhledem k těmto 
vlivům jsou huminové látky v pitných, užitkových a provozních vodách nežádoucí. Vadí 
zejména v těch odvětvích průmyslu, kde mohou znehodnocovat kvalitu výrobků jejich 
zbarvením, např. v textilním a papírenském průmyslu.  
Ze zdravotního hlediska jsou huminové látky samy o sobě v podstatě nezávadné 
(neprojevují se přímou ani pozdní toxicitou). Při úpravě vody na vodu pitnou však vadí tím, 
že nízkomolekulárni hummové látky nejsou odstranitelné koagulací a při chloraci vody jsou 
prekurzorem zdravotně závadných trihalogenmethanů. 
Huminové látky patří mezi smyslově postižitelné ukazatele s mezní hodnotou 2,5 mg/l a s 
indikační hodnotou rovněž 2,5 mg/l. Překročení této hodnoty indikuje možnou přítomnost 
THM u vod zabezpečovaných chlorem. V požadavcích na jakost surové vody pro úpravu na 
vodu pitnou se mezní hodnota pohybuje podle kategorie od 2,5 mg/l do 8 mg/l. 
V požadavcích na jakost vody pro některá průmyslová odvětví (např. bavlnářský, vlnařský, 
hedvábnický, lnářský a papírenský průmysl) nejsou sice huminové látky uvedeny samy o sobě 
jako ukazatel znečištění, ale jsou zahrnuty v požadavku na barvu vody. 
Zanedbatelné nejsou ani agresivní vlastnosti huminových vod pro kovy a stavebniny 
(maltu a beton), které jsou způsobeny nejenom kyselou reakcí, ale i jejich komplexačními 
schopnostmi. V případě malty a betonu jde o výluhovou agresivitu způsobenou zvyšováním 
rozpustnosti CaCO3 a CaO. [1] 
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3.2 Úprava vody 
3.2.1 Úprava huminových vod 
Cílem úpravy huminových vod je ve většině případů snížení obsahu barevných látek a 
omezení agresivních vlastností vody. Za tímto účelem se používá koagulace, většinou 
nízkými dávkami hlinitého či železitého koagulantu. U vod obsahujících hrubé i jemné 
suspenze, koloidní i rozpuštěné organické látky (především huminové látky) se před 
koagulaci předřazuje předúprava např. sedimentací a za koagulací následuje adsorpce na 
aktivní uhlí či ozonizace. Pro odstranění rozpuštěných anorganických látek z vody se 
používají membránové procesy a výměna iontů na ionexech [5]. 
Z technologického hlediska problém huminových látek při úpravě vody spočívá v tom, že 
koagulací jsou odstraňovány především vysokomolekulární huminové kyseliny, zatímco u 
nízkomolekulárních fulvinových kyselin je účinnost podstatně menší a některé jejich frakce 
nelze odstranit vůbec. Jedná se většinou o fulvinové kyseliny s relativní molekulovou 
hmotností asi pod 500.  
Největšího efektu odstraňování huminových látek se dosahuje při úpravě vod koagulací 
spíše v kyselé oblasti, asi od pH 4 do pH 6. [1] 
3.3 Úprava huminových vod koagulací 
Pro úpravy povrchové vody na vodu pitnou nebo užitkovou je nejčastěji používaným 
způsobem koagulace s následnou separací agregátů. Tímto způsobem jsou z vody 
odstraňovány většinou jemné suspenze a koloidní částice. Proces spočívá v dávkování roztoků 
hydrolyzujících solí, např. železitých, hlinitých nebo železnatých, které reakcí s vodou 
poskytují příslušné hydroxidy. Na částicích takto vzniklého hydroxidu se adsorbují ionty, a to 
tím více, čím vyšší je jejich koncentrace a čím vyšší je jejich mocenství. Adsorpce iontů 
probíhá velmi rychle, neboť za podmínek agregace (zejména v kyselé oblasti) se přednostně 
sorbují kladně nabité vícemocné ionty, a proto jsou vzniklé částce hydroxidu většinou kladně 
nabité. Tyto částice hydroxidů koagulují, popřípadě reagují s částicemi nečistost koloidní 
povahy, nesoucí záporný elektrický náboj a vytvářejí částice (vločky) dále separovatelné 
sedimentací, ve vločkovém mraku nebo filtrací. [4] 
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3.4 Proces koagulace 
Koagulace (agregace) je výsledkem vzájemných srážek destabilizovaných molekul nebo 
částic. Rychlost tohoto procesu je závislá na: 
 frekvenci, s jakou částice přichází do vzájemného kontaktu, tedy počet srážek za 
časovou jednotku, 
 agregátní stabilitě jednotlivých částic nebo molekul. 
Agregátní stabilita vyjadřuje pravděpodobnost s jakou při srážce dojde ke spojení částic. 
Bývá také nazývána jako tzv. „koeficient kolizní účinnosti“ nebo „faktor stability“. 
Představuje poměr mezi srážkami, které vedou ke spojení a celkovým počtem srážek mezi 
částicemi v daném systému. Je-li hodnota koeficientu rovna nule, žádná ze srážek nevede ke 
spojení, naopak je-li hodnota koeficientu rovna jedné, pak výsledkem každé srážky je spojení 
částic do větších agregátů. S prohlubujícím se stupněm destabilizace částic tedy hodnota 
koeficientu kolizní účinnosti vzrůstá ve směru od nuly k jedné. Agregátní stabilita je 
ovlivněna především chemickými vlastnosti vodního prostředí a povrchovými vlastnostmi 
částic nebo reaktivitou molekul. 
Frekvence srážek odpovídá transportním mechanismům, které působí v kapalině a je 
určena fyzikálními vlastnostmi vodního prostředí (teplota, viskozita, proudění atd.) a 
gravitací, působící na částice. [6] 
Nečistoty, přítomné v upravované vodě, jsou proti samovolné koagulaci stabilizovány 
určitými mechanismy, které zabraňují jejich shlukování do větších celků separovatelných 
z vody mechanickými procesy jako sedimentace a filtrace. Mezi tyto stabilizační mechanismy 
patří: 
 elektrická dvojvrstva (zeta-potenciál) – pro nerozpustné koloidní látky, 
 hydratační obal – pro rozpuštěné hydrofilní makromolekulární organické látky 
(např. huminové látky). 
Pokud chceme, aby došlo ke koagulaci nečistot přítomných v upravované vodě, musíme 
tyto stabilizující mechanismy odstranit nebo alespoň potlačit. [7] 
Koagulace a separace suspenze je soubor procesů sloužících  k odstraňování koloidních a 
makromolekulárních organických látek  přirozeného původu z povrchové vody při její úpravě 
na vodu pitnou, případně užitkovou. Jedná se o komplexní děj sestávající z řady dílčích 
procesů vzájemně na sobě závislých. [6] 
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3.4.1 Klasifikace procesů probíhajících při koagulaci huminových vod 
V průběhu procesu koagulace probíhají především následující děje: 
 hydrolýza iontů koagulantu, tvorba polymerních iontů a následný rozklad HCO3- 
iontů vodíkovými ionty, 
 destabilizace částic humnových látek, jemných suspenzí a koloidů, 
 agregace destabilizovaných částic a zhutňování či rozbíjení vzniklých agregátů 
působením hydraulických sil, má dvě fáze: 
- perikinetická koagulace – agregace destabilizovaných částic vlivem 
Brownova pohybu, 
- ortokinetická koagulace – agregace částic vlivem rychlostního gradientu, k 
tvorbě agregátů vloček tedy dochází při vhodné rychlosti míchání a 
dostatečné době zdržení vody, 
 separace vzniklých agregátů vhodným separačním postupem (sedimentace, flotace, 
separace vločkovým mrakem, filtrace). 
Výše uvedené chronologické členění odpovídá i z technologického hlediska ve vztahu 
k procesům. Ve vztahu k technologickému zařízení  pak většinou hovoříme o homogenizaci, 
rychlém a pomalém míchání, flokulaci (vytváření vloček) a separaci. [5]  
Hydrolýza koagulantu a tvorba polymerních iontů 
Průběh hydrolýzy koagulantu  většinou rozhoduje o průběhu následujících destabilizačních 
reakcí a agregaci a tedy i o účinnosti eliminace huminových látek z vody. 
Hydrolýza koagulantu významně závisí na pH, teplotě a iontové síle. V případě hydrolýzy 
solí Fe3+ a Al3+ probíhá reakce v prostředí o vyšším pH velmi rychle, při nižších hodnotách 
pH pak reakce probíhá velmi pomalu. Hydrolýza je dále závislá na koncentraci 
hydrolyzovaných solí. [5] 
Proces spočívá v dávkování solí Fe3+ a Al3+, které hydrolýzou poskytují koloid opačného 
povrchového náboje, než je náboj nečistot přítomných v upravované vodě: 
Fe3+ +3H2O ⇄ hydrolytické meziprodukty ⇄ Fe(OH)3 + 3H+ 
Právě tyto meziprodukty hydrolýzy představují v kyselém prostředí opačně nabité koloidy, 
které koagulují s nečistotami rozptýlenými ve vodě za vzniku primárních částic. Rozměr 
těchto částic je sice stále ještě nepatrný, avšak tyto částice jsou již elektroneutrální a za 
příznivých podmínek mohou bez velkých zábran agregovat do větších celků. [7]  
Hydrolýza hlinitého koagulantu probíhá podle schématu: 
Al3+ + H2O ⇄ Al(OH)2+ + H+ 
Al(OH)2+ + H2O ⇄ Al(OH)2+ + H+ 
Al(OH)2+ + H2O ⇄ Al(OH)3 + H+ 
V alkalické oblasti probíhá hydrolýza  až na hlinitan: 
Al(OH)3 + H2O ⇄ Al(OH)4- + H+ 
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Hydrolýza železitého koagulantu probíhá podle schématu: 
Fe3+ + H2O ⇄ Fe(OH)2+ + H+ 
Fe(OH)2+ + H2O ⇄ Fe(OH)2+ + H+ 
Fe(OH)2+ + H2O ⇄ Fe(OH)3 + H+ 
Kromě uvedených reakcí pravděpodobně probíhají i další reakce, jako vznik 
polynukleárních komplexů: 
2 Al3+ + 2 H2O ⇄ Al2(OH)24+ + 2 H+ 
6 Al3+ + 15 H2O ⇄ Al6(OH)153+ + 15 H+ 
Komplex Al6(OH)153+ se vyskytuje nejčastěji. 
Uvedené rekce probíhají především v oblasti nízkého pH. 
Při hydrolýze koagulačního činidla současně dochází ke snižování hodnoty pH vody, což 
má vliv na koagulaci kysele reagujících přirozených organických látek v povrchových 
vodách. Toto je způsobeno uvolňováním vodíkových iontů při hydrolýze koagulantu. Tyto 
vodíkové ionty rychle reagují s hydrogenuhličitanovými ionty, které jsou přítomné 
v upravované vodě.  
H+ + HCO3- ⇄ H2CO3 ⇄ H2O +  CO2 
Reakcí vzniká volná kyselina uhličitá, která disociací poskytuje vodíkové a 
hydrogenuhličitanové ionty. [4] 
Destabilizace částic 
Destabilizace částic huminových látek je jedním z nejdůležitějších stádií procesu 
koagulace a významně rozhoduje o jeho účinnosti. Dostatečně rychlý průběh destabilizačních 
reakcí (disociační, hydrolytické, srážecí, oxidačně-redukční a komplexotvorné reakce), a to 
jak koagulantu, tak i separovaných látek, je podmínkou úspěchu pro následnou separaci 
organických látek a koagulantu z upravované vody.  
Právě v případě úpravy huminových vod neprobíhá pouze jediná reakce, ale celá řada 
chemických reakcí současně, kdy některé z nich probíhají samovolně, jiné ke svému průběhu 
potřebují další energii. 
Destabilizaci částic huminových látek lze provést následujícími způsoby: 
 adsorpcí, popř. chemickou reakcí produktů částečné hydrolýzy a 
nezhydrolyzovaných iontů koagulantu na částicích huminových látek, 
 adsorpcí produktů úplné hydrolýzy koagulantu na částicích huminových látek, 
dochází ke zvětšování poloměru částic, snižuje se jejich elektrokineticý potenciál a 
dochází k destabilizaci, 
 úpravou pH – u huminových vod dochází při poklesu pH ke snížení disociace 
karboxylových funkčních skupin a tím dochází k destabilizaci, 
 potlačení elektrické dvojvrstvy zvýšením koncentrace elektrolytu. 
Průběh procesu destabilizace je velmi komplikovaný a jeho účinnost závisí na celé řadě 
faktorů. Mezi nejdůležitější z nich můžeme zařadit dávku destabilizačního činidla, hodnotu 
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pH, obsah HCO3- iontů ve vodě, teplotu, složení upravované vody a koncentraci a charakter 
ve vodě přítomných huminových látek. 
V případě úpravy huminových vod koagulací mají největší význam chemické 
destabilizační reakce huminových látek s produkty částečné hydrolýzy koagulantu.  
Při úpravě huminových vod koagulací má značný vliv hodnota pH. Optimální pH 
koagulace je určeno charakterem organických látek přítomných ve vodě. Obecně platí, že 
organické látky kyselého charakteru se účinněji odstraňují při nižších hodnotách pH, zatímco 
organické látky méně kyselé povahy lze lépe odstranit v oblastech s vyšší hodnotou pH. 
Velký vliv má však v tomto případě i iontová síla, především přítomnost Ca2+ a SO42-. Se 
zvyšující se koncentrací těchto iontů dochází při koagulaci huminových vod ke zvětšování 
rozmezí optimálního pH. 
Dalším z důležitých faktorů ovlivňujících účinnou destabilizaci částic je dávka 
destabilizačního činidla (optimální dávka koagulantu). Při optimální dávce dochází 
k potlačení energetické bariéry, což příznivě ovlivňuje průběh agregace. Za optimální dávku 
je považována taková dávka, při níž je dosaženo nejnižšího obsahu separovaných složek. 
V okolí této dávky se nachází tzv. optimální oblast, kde se účinnost agregace výrazně neliší. 
Šířka této optimální oblasti závisí na kvalitě upravované vody, zejména na obsahu HCO3- 
iontů ve vodě, iontové síle a charakteru separovaných látek. [5] 
Destabilizaci částic také významně ovlivňuje teplota. Podle [25] dochází po nadávkování 
destabilizačního činidla s růstem teploty k rychlejšímu průběhu hydrolytických reakcí, čímž 
pravděpodobně dochází k rychlejší a účinnější destabilizaci znečišťujících příměsí. S rostoucí 
teplotou také roste optimální dávka koagulantu a hodnota optimálního pH. Negativní vliv 
nízkých teplot na tvorbu dobře sedimentovatelných vloček může být potlačen zvýšením 
rychlostního gradientu G v průběhu rychlého míchání [26,27,28]. 
Agregace destabilizovaných částic 
Proces agregace závisí zejména na velikosti sil vzájemného působení (síly van der 
Waalsovy, elektrostatické a statické) a hydraulických parametrech. 
Agregace je technologický proces, který spočívá ve vzájemném spojování částic 
přítomných v upravované vodě v agregáty větších rozměrů. 
Destabilizace částic je základním předpokladem agregace a destabilizované částice jsou 
základní stavební jednotkou agregátu. 
Spojování částic v agregáty je až na malé výjimky podmíněno poměrem mezi velikostí 
adhezních sil (Fa) a tečných sil (Fh), které na částice působí v okamžiku jejich setkání. Ke 
spojení částic dochází v případě, že poměr Fa : Fh je větší nebo roven jedné. V případě, že 
adhezní síly jsou stejně velké nebo jen o málo větší než síly tečné, dochází k tomu, že částice 
se po sobě při spojováni volně posouvají a zaujímají geometricky, a tím i energeticky 
nejstabilnější polohy. Vytvořené agregáty se vyznačují geometricky uspořádanou strukturou, 
malou pórovitostí a v důsledku toho vyšší měrnou hmotností. Naopak v případě, kdy adhezní 
síly jsou mnohem větší než tečné síly, částice se spojují ihned v místě prvního dotyku a 
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vytvářejí tak geometricky neuspořádané struktury, které se vyznačují velkou pórovitostí, 
velkým rozměrem a nízkou měrnou hmotností. 
Při agregačním míchání jsou rozhodující dva návrhové parametry, a to intenzita a doba 
mícháni. Posuzujeme-li agregaci jako možnost vzájemného setkání částic, pak oba parametry 
působí shodně, tedy čím větší je intenzita míchání i doba míchání, tím se pravděpodobnost 
styku částic zvětšuje.  
Na základě experimentů definuje Camp mezi rychlostním gradientem G, který je měřítkem 
intenzity míchání, a dobou průběhu agregace t vztah: 
G . t = konst. 
Vnitřní uspořádání částic v agregátu není stálé, ale mění se v důsledku působení některých 
vnějších faktorů, zejména tečných sil. Při vzrůstu velikosti tečných sil nad velikost, při které 
docházelo ke tvorbě agregátů, se vazby mezi částicemi uvnitř agregátu namáhají a dočasně 
zeslabují. V důsledku toho dochází k přeskupování částic uvnitř agregátu a vytváření 
kompaktnějších struktur. Dlouhodobé působení malých tečných sil a krátkodobé působení 
velmi vysokých tečných sil na agregáty může vést ke snížení vazebných schopností a nakonec 
k rozpadu agregátů. [5] 
Z pohledu transportních dějů, které částice přivádějí do vzájemného kontaktu, nutného pro 
vytváření větších celků, lze kinetiku agregace (koagulace) rozdělit do dvou fází: 
 perikinetická, 
 ortokonetická. 
Perikinetická fáze agregace se uplatňuje především pro nejmenší částice vznikající na 
počátku koagulace bezprostředně po destabilizaci nečistot přídavkem koagulačního činidla. 
Dominantním transportním mechanismem je tepelný chaotický Brownův pohyb. Pohyb částic 
je statisticky náhodný a vliv gravitačního pole nebo hydrodynamické jevy jsou v tomto 
případě podružné. 
Ortokinetická fáze agregace nastává v okamžiku, kdy částice vlivem perikinetické 
agregace narostou do velikosti větší než 10 μm. V tomto případě se pro vzájemný kontakt 
částic uplatňují transportní mechanismy jako např. tíhové pole Země. Pro dosažení 
vzájemného kontaktu částic a jejich agregaci se uplatňuje míchání nebo jiné hydrodynamické 
jevy. [29] 
Separace vločkových suspenzí 
O průběhu separačních procesů rozhodují vlastnosti suspenze, která byla vytvořena 
agregací nečistot. Vlastnosti této suspenze jsou závislé především na: 
 složení vody a její teplotě,  
 dávce koagulantu,  
 dávce pomocného flokulantu, 
 době a intenzitě rychlého a pomalého míchání. 
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Z hlediska separačních procesů jsou rozhodující zejména následující vlastnosti vzniklé 
suspenze: 
 počet částic připadající na objemovou jednotku, 
 rychlost sedimentace (závisí na velikosti a hustotě částic - porozitě), 
 vzájemná schopnost adheze částic, 
 filtrovatelnost suspenze (včetně průběhu zanášení filtrační náplně - závisí zejména 
na schopnosti adheze částic k filtračnímu materiálu). 
Uvedené vlastnosti ovlivňují druh i parametry separačních zařízení - velikost usazovacích 
nádrží je funkcí sedimentační rychlosti (velikosti a hustoty částic), adhezní vlastnosti zejména 
ovlivňují parametry čiřičů s vločkovým mrakem a filtrovatelnost parametry rychlofiltrů.  
Vlastnosti suspenze je možno zčásti ovlivňovat zejména volbou dávky koagulantu, volbou 
způsobu, intenzity a doby rychlého a pomalého míchání a volbou druhu a dávky pomocného 
flokulantu. 
Při separaci pevné fáze z vody se používají následující způsoby:  
 sedimentace,  
 filtrace, 
 separace vznášeným ložem,  
 flotace.  
Těchto způsobů se používá k odstranění suspenzí přirozených i suspenzí uměle 
vytvořených při úpravě vody koagulací, ale i jiných procesech úpravy vody, jako je např. 
odželezňování a odmanganování, dekarbonizaci atd. [5] 
3.4.2 Mechanismus koagulace huminových vod 
Z laboratorních koagulačních pokusů s huminovými vodami byly odvozeny dva základní 
mechanismy destabilizace: 
 Destabilizace částic huminových látek nezhydrolzovanými či částečně 
zhydrolyzovanými ionty koagulantu – typické pro huminové vody s vysokým 
obsahem huminových látek a velmi nízkými až nulovými koncentracemi HCO3- 
iontů. Dosahuje vysoké účinnosti (60-90 %), která je však závislá na hodnotě pH, 
obsahu solí a teplotě.Vytvářené částice mají vysokou adhezní schopnost. 
 Destabilizace částic huminových látek částicemi hydoxidů železa nebo hliníku 
anebo elektroneutrálními bazickými solemi – typické pro huminové vody s vyšším 
obsahem HCO3- iontů, vyšší hodnotou pH a vyšším obsahem solí. Je dosahováno 
účinnosti pouze kolem 30-60 % a to v závislosti na dávce koagulantu. Vytvářené 




3.5 Koagulační činidla 
Nejpoužívanější koagulační činidla jsou v dnešní době síran hlinitý a síran železitý. Volba 
vhodného koagulantu závisí nejen na charakteru upravované vody, ale také na 
technologickém postupu úpravy vody a požadované jakosti upravované vody. 
Koagulanty se rozdělují do dvou kategorií, na látky schopné způsobit koagulaci, tzv. 
primární koagulanty a látky, které zvyšují vliv primárního koagulantu, tzv. pomocná 
koagulační činidla.  
3.5.1 Primární koagulanty 
Mezi primární koagulanty patří: 
 Perfloc – roztok cca 40% síranu železitého, 
 Feripres – roztok cca 40% síranu železitého, 
 síran železnatý – používá se především pro alkalickou koagulaci, 
 chlorid železitý – výroba v ČR byl zrušena, 
 síran hlinitý, 
 hlinitan sodný, 
 částečně neutralizovaný hlinitan sodný – příprava neutralizací síranu hlinitého 
sodou či vápnem přímo v místě úpravny, 
 polyaluminium chlorid (PAC) – roztok obsahuje 10 – 17 % Al2O3. 
3.5.2 Pomocná koagulační činidla 
Účelem dávkování těchto látek je především tvorba větších a kompaktnějších vloček, za 
účelem zlepšení jejich separačních vlastností. Pomocná koagulační činidla fungují buď na 
bázi zatěžkávadel zabudovaných do vloček, a nebo jako vysokomolekulární látky s dlouhým 
lineárním polymerním řetězcem. Ty pak mohou působením slabých van der Waalsových sil 
vzájemně poutat mikrovločky a vločky do větších celků a vyvářet kompaktnější agregáty. 
Nevýhoda použití pomocných koagulačních činidel spočívá v dávkování další chemikálie, 
čímž narůstají investiční i provozní náklady. Určitá zbytková koncentrace tohoto činidla navíc 
ve vodě zůstává. Dávkování pomocných kagulantů je používáno jen v krajním případě. 
Pomocná koagulační činidla dělíme do několika skupin: 
 Zatěžkávadla – (jemný perlit, mletý vápenec, práškové aktivní uhlí, atd.) zvyšují 
sedimentační rychlost vloček v důsledku zvýšení jejich hustoty. 
 Aktivovaná kyseliny křemičitá – dnes se již nepoužívá. 
 Přírodní organické polymery – látky na bázi polysacharidů, zbytkové koncentrace 
v pitné vodě však mohou zvyšovat koncentraci zbytkového organického uhlíku 
využitelného bakteriemi, což se může projevit na mikrobiologické kvalitě vody. 
 Syntetické polymery – neionogenní, kationaktivní nebo anionaktivní polymery, 
často na bázi polyakrylamidu. [29] 
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3.6 Biopolymer chitosan 
Chitosan je přírodní polymer připravený deacetylací chitinu, což je po celulóze druhý 
nejrozšířenější polysacharid v přírodě. Chitin se v přírodě vyskytuje jako stavební jednotka 
exoskeletu (vnější kostry) hmyzu, plžů a korýšů, a dále v buněčných stěnách kvasinek a hub. 
Výroba chitinu a chitosanu z odpadních produktů, vznikajících při zpracování mořských 
živočichů, představuje proces šetrný k životnímu prostředí. Polysacharidy chitin a chitosan 
jsou biodegradabilní, v přírodě jsou recyklovány enzymatickými rozklady a  
N-acetylglukosamin je znovu použit pro biosyntézy a katabolizmus. [10] 
3.6.1 Chemická struktura chitinu a chitosanu 
Chitin je biopolymer složený z N-acetylglukosaminů (2-acetylamino-2-deoxy-D-
glukopyranosa, GlcNAc), vzájemně spojených β(1→4)-glykosidovou vazbou, zatímco 
chitosan je odpovídající polymer složený z glukosaminů (2-amino-2-deoxy-D-glukopyranosa, 
GlcN). Ani chitin ani chitosan však nejsou homopolymery, oba obsahují proměnlivý podíl 
jednotek GlcNAc a GlcN. Tento podíl GlcNAc jednotek v molekule udává hodnota FA 
nazývaná jako stupeň acetylace (DA), případně stupeň deacetylace (DD). Je-li FA = 1,0, jde o  
homopolymer složený z GlcNAc jednotek, tedy chitin. Pokud je FA = 0,0, jedná se o  
homopolymer složený z GlcN jednotek, tedy chitosan. Polymery můžeme vzájemně rozlišit 
podle jejich rozpustnosti v 1% vodném roztoku kyseliny octové. Chitin, obsahující  
cca > 40 % GlcNAc jednotek (FA > 0,4)  není rozpustný, kdežto chitosan ano. 
 
Obr. 1 Rozdíl ve struktuře homopolymerů chitinu, chitosanu a celulosy (shora dolů).  
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Chitin je znám ve třech modifikacích, α-, β- a γ-, které se vzájemně liší orientací 
mikrovláken. α-chitin má antiparalelní řetězce a je v přírodě nejvíce rozšířen. Vyskytuje se  
v tělesných schránkách korýšů (krabů, garnátů, atd.), ve skořápkách a kostrách měkkýšů a 
hmyzu, a v buněčných stěnách hub a kvasinek. β-chitin má paralelní řetězec a je v přírodě 
vzácný. γ-chitin je směsí paralelních a antiparalelních řetězců a byl nalezen v kuklách hmyzu. 
[12] 
3.6.2 Příprava chitinu a chitosanu 
Chitin se získává z tělesných schránek mořských živočichů, které jsou vedlejším 
produktem – odpadem potravinářského průmyslu. Tyto schránky se rozemelou na prášek, 
účinkem zředěné kyseliny chlorovodíkové dochází k odvápnění, vlivem zředěného roztoku 
hydroxidu sodného probíhá odstraňování proteinů a ztráta pigmentů je zajištěna buď 
chemickou oxidací nebo vlivem slunečního světla. [11] 
 
Obr. 2 Příprava chitinu a chitosanu [11]. 
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Takto izolovaný chitin je dále vystaven účinku 50% NaOH za vysoké teploty po dobu 
několika hodin, kdy probíhá deacetylace. Výsledkem deacetylace je vznik heteropolymeru 
složeného z glukosaminových a acetylglukosaminových monomerů [10]. Koncentrace činidel, 
teplota a reakční doba velmi široce závisí na původu výchozího materiálu a požadovaných 
specifikacích konečného produktu, to je především molární hmotnost a stupeň acetylace 
chitosanu [13].  
3.6.3 Vlastnosti chitosanu 
Chitosan je biopolymer složený z glukosaminových a acetylglukosaminových monomerů 
se stupněm polymerace přibližně 104 a molekulovou hmotností kolem 106 Da [15,16], 
v závislosti na reakčních podmínkách, za kterých byl připraven a na původu výchozího 
materiálu [13]. 
Chitosan je popisován jako mírně zásaditý kationaktivní polyelektrolyt s předpokladem 
koagulovat s negativně nabitými suspendovanými částicemi, které jsou přítomny v přirozeně 
zakalených vodách [15,16]. Heteropolymer chitosanu má také sorpční vlastnosti, je například 
schopen z roztoku odstraňovat kovové ionty [12].  
Znak rozlišující chitin od chitosanu je rozpustnost těchto polymerů ve zředěných roztocích 
kyselin: chitin není rozpustný, zatímco chitosan vytváří hustý roztok. 
3.6.4 Chitosan v praxi 
Chitosan díky svým vlastnostem nachází uplatnění v mnoha technických oborech, jako je 
úprava povrchových vod na vodu pitnou a čištění odpadních vod, textilní a papírenský 
průmysl nebo biotechnologie. Mezi další oblasti využití chitosanu patří ale také medicína, 
kosmetika, potravinářský průmysl nebo zemědělství [13]. Některé příklady způsobů použití 
chitosnu jsou uvedeny v tabulce 3. 
Tab. 3 Příklady možností využití biopolymeru chytosanu [13]. 
Oblast využití Způsob použití 
Úprava a čištění vody 
Adsorpce kovových iontů a barvy,  
flokulace proteinů. 
Biotechnologie 
Imobilizace enzymů,  
čištění proteinů. 
Medicína 
Snižování tuků v krvi, 
léčba revmatických nemocí. 
Zemědělství 
Regulátor růstu rostlin,  
hnojivo. 
Potravinářství 
Čištění nápojů, obalový materiál, 
potravinové doplňky. 
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3.6.5 Možné způsoby stanovení chitosanu 
Chitosan působí jako adsorbent barvy. Protonizovaná amino skupina chitosanu působí jako 
kationaktivní místo pro aniontová barviva. Mechanismus adsorbce barviva může být využit 
při stanovení stupně acetilace chitinu a chitosanu. 
Stanovení chitosanu lze provést kolorimetricky, za použití zředěného vodného roztoku 
s přídavkem barviva Cibacron brilantní červeň 3B-A. Hodnoty absorbancí se měří při vlnové 
délce 575 nm [22]. Na podobném mechanismu je založeno také kvantitativní stanovení 
chitosanu pomocí ninhydrinu. Hodnoty absorbancí zbarveného reakčního produktu se měří při 
vlnové délce 570 nm [23]. 
Mezi další způsoby stanovení chitosanu patří například infračervená (IR) spektroskopie a 
nukleárně magnetická rezonance (NMR) [13].  
 
Obr. 3 IR spektrum (a) chitin (b) chitosan [24]. 
 
Obr. 4 13C-NMR spektra (a) chitin (b) chitosan [13]. 
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3.7 Aplikace chitosanu při úpravě vody 
3.7.1 Flokulace říčního zákalu použitím chitosanu 
Série pokusů byly prováněny s kalovou suspenzí připravenou z přirozeně usazeného 
říčního kalu odebraného z mělkých oblastí řeky Periyar v Indii a dále se zakalenou vodou 
odebranou z rozvodněné řeky Periyar v období monzunových dešťů a to na konci června, kdy 
deště začínají, a na konci srpna, kdy ustávají. 
S kalovou suspenzí byly prováděny následující pokusy. Vliv pH na koagulaci říčního 
zákalu použitím chitosanu a stanovení optimální dávky chitosanu. Vliv pH byl sledován 
v rozsahu 4,0 až 9,0±0,1 za použití koagulačního roztoku chitosanu o dávce 1,0 mg/l. Největší 
účinnosti chitosnu bylo dosaženo mezi hodnotami pH 5 až 7,5. Maximální účinnost byla 
sledována při pH 7, kdy bylo dosaženo odstranění zákalu okolo 90 %, bez použití filtrace a 
zbytkový zákal poklesnul pod 5 NTU. Vytvořené vločky byly velmi hrubé a usazovaly se 
téměř kompletně v čase kratším než 5 minut. Stanovení optimální dávky koagulantu bylo 
prováděno v rozsahu dávek chitosanu od 0,25 do 2,0 mg/l při pH 7 u vzorků suspenze 
s počáteční hodnotou zákalu od 10 do 160 NTU. Nejnižší dávka s maximální účinností byla 
sledována pro koncentraci chitosanu 0,5 mg/l. Nad touto dávkou se suspenze ukazují jako 
nestabilní. 
Výsledky ukazují, že účinnost chitosanu při odstraňování zákalu způsobeného říčním 
kalem je velmi závislá na koncentraci použitého koagulantu. Bez ohledu na počáteční zákal 
dávka chitosnu 0,5 mg/l snížila tento zákal pod 5 NTU. Nad touto dávkou se zákal zvyšuje, 
pravděpodobně v důsledku restabilizace suspendovaných částic. 
Dále bylo  pozorováno, že při vyšším počátečním zákalu se vločky tvoří rychle a narůstají 
do větších rozměrů. Vločky jsou vláknité a ulpívají na míchadle nebo tvoří velkou zapletenou 
hmotu podobnou pavučině. To pravděpodobně indikuje  funkčnost můstkového mechanismu. 
Výsledky získané laboratorní studií s použitím  kalové suspenze byly potvrzeny pomocí 
experimentů uskutečněných se zakalenou surovou vodou odebranou z řeky Periyar během 
záplav. V tomto případě bylo největšího efektu odstranění zákalu s použitím koagulantu 
chitosanu o dávce 1 mg/l dosaženo při pH 7,0 až 7,5. A při tomto pH pak byla nejnižší dávka 
pro nejvyšší účinnost odstranění zákalu 0,75 až 1,0 mg/l chitosanu. [15,16] 
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3.7.2 Optimální podmínky pro modifikaci chitosanu: biolopymer pro koagulaci 
koloidních částic 
Na skupině testů s uměle zakalenou vodou bylo provedeno hodnocení koagulační 
schopnosti chitosanu. Testovány byly roztoky chitosanu o různé koncentraci kyseliny octové 
a kyseliny chlorovodíkové a dále byl testován chitosan připravený za různých podmínek. 
Za normálních podmínek je chitosan nerozpustný ve vodě, rozpouští se v roztocích 
karboxylových kyselin. Nejběžnějším rozpouštědlem je kyselina octová (HAc). Toto 
organické rozpouštědlo však může zvyšovat obsah organických látek. Jako alternativní 
rozpouštědlo pro vyhodnocení koagulační kapacity byla z anorganických kyselin vybrána 
kyselina chlorovodíková (HCl). Z testů vyplývá, že přestože jsou obě koagulační činidla 
stejně účinná, celkový organický uhlík (TOC) po koagulaci v případě chitosanu rozpuštěného 
v HAc podstatně stoupá. Pro přípravu koagulačního roztoku chitosanu je proto za lepší 
rozpouštědlo považována HCl.  
Viskozita koagulačního roztoku chitosanu klesá s rostoucí koncentrací kyseliny. Při 
neutralizaci kladného náboje amino skupiny chitosanu záporným iontem kyselého roztoku 
dochází ke konformační změně polymeru chitosanu. Chitosan se stává kompaktnější v 
kyselejším prostředí a proto viskozita roztoku klesá. Pro nalezení optimální koncentrace 
kyseliny bylo pro přípravu chitosanu použito roztoků o různé koncentraci HCl a HAc. 
Efektivita koagulace byla posuzována z hodnoty zbytkového zákalu [NTU]. 0,1% roztok HCl 
byl vybrán pro přípravu koagulačního roztoku chitosanu proto, že použitím roztoku HCl je 
produkováno méně TOC a pro dosažení stejné koagulační účinnosti je třeba menší množství. 
Koagulační účinnost chitosanu se liší podle podmínek, za kterých byl chitosan zpracován. 
Tyto podmínky určují výsledný stupeň deacetylace (DD). Jak už bylo řečeno dříve, chitosan 
se připravuje z chitinu za horka, působením koncentrovaného roztoku NaOH. Při pokusech 
byl sledován vliv rozdílného času zpracování a rozdílné koncentrace roztoku NaOH. Delší čas 
zpracování (při stejné koncentraci alkálie) přináší chitosan s lepší koagulační účinností. Tato 
závislost však není lineární. Lineární vztah platí mezi stupněm deacetylace chitosanu a 
optimální dávkou chitosanu, což indikuje, že amino skupina chitosanu je aktivním místem pro 
koagulaci. Chitosan připravený působením méně koncentrované alkálie (45% NaOH) 
s nižším stupněm deacetylace a vyšší molekulovou hmotností má nižší optimální koagulační 
dávku než chitosan připravený působením koncentrovanější alkálie (60% NaOH). Přesto, že 
je stupeň deacetylace vyšší, je pozorován vyšší zbytkový zákal, menší průměr vloček a nižší 
usazovací rychlost. Menší vločky jsou způsobeny jako následek snížení schopnosti vytvářet 
můstky chitosanem o nižší molekulové hmotnosti. 
Optimální podmínky předběžného zpracování pro přípravu modifikovaného koagulantu 
chitosanu jsou deacetylace 45% roztokem NaOH po dobu 60 min a následné rozpuštění 
v 0,1% roztoku HCl. [17] 
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3.7.3 Aplikace chitosanového flokulantu při čištění vody 
Směsné chitosanové koagulační činidlo bylo vyrobeno z chitosanu, polyaluminia chloridu 
(PAC) a křemičitanu. Ve srovnání s tradičním koagulačním činidlem jako PAC, bylo 
použitím tohoto směsného chitosanového koagulantu procento odstranění COD (organické 
znečištění), SS (pevné suspendované látky) a Al3+ v čištěné vodě zvýšeno  
o 1,8-23,7 %, 50 % a 61,2-85,5 %, a naopak jeho náklady byly omezeny o 7-34 %.  
Ve srovnání s tradičními chemickými koagulačními činidly má chitosan následující 
výhody: menší požadované dávkování, vysoká usazovací rychlost, vyšší efektivita odstranění 
COD, SS a iontů kovů, snadnější zpracování kalu a žádné další znečišťování. Nicméně 
chitosan jako koagulační činidlo při úpravě vody má vyšší náklady než tradiční chemické 
koagulanty. Cílem tedy bylo připravit levný směsný chitosanový koagulační materiál 
vytvořený z odpadních schránek mořských raků a dalších chemických koagulantů. Toto 
směsné chitosanové koagulační činidlo bylo připraveno nejen za účelem snížení nákladů na 
koagulaci, ale také pro zlepšení koagulační účinnosti ve srovnání se samostatným 
koagulačním činidlem chitosanem a tradičním chemickým koagulantem PAC. 
Výsledky pokusů ukazují, že poměr odstranění COD směsným koagulačním činidlem je 
vyšší než u čistého PAC, ale také dávka PAC (200 ppm) ve směsném koagulantu je menší než  
dávka čistého PAC (320 ppm). Směsné chitosanové koagulační činidlo tedy pouze nezvyšuje 
efektivitu odstranění COD, ale zároveň snižuje dávkování PAC v porovnání s čistými PAC. 
Poměr odstranění tohoto směsného chitosanového koagulačního činidla pro Al3+ ve vodě je 
85%. Bude-li toto využito při čištění městských odpadních vod, pak znečištění vyplývající z 
Al3+ bude velmi sníženo. Zpracování kalu s obsahem PAC navážkou na pole představuje 
potenciální nebezpečí ve smyslu poklesu zemědělské produkce a v případě průniku tohoto 
znečištění do zdrojů pitné vody hrozí přímý negativní vliv na lidské zdraví. Ionty Al3+ mohou 
přivodit mnoho nemocí, jako předčasné stárnutí, choroba demence atd., je tedy politování 
hodné, že PAC je hlavní koagulační činidlo dnešní doby. Proto je zde silný argument pro 
uvedení a použití tohoto směsného chitosanového koagulačního činidla místo PAC při čištění 
vody. [20] 
3.7.4 Srovnávací studie flokulace huminových kyselin chitosan hydrochloridem a 
chitosan glutamátem. 
Použitím koloidní titrace s detekcí proudového potenciálu a UV-VIS spektroskopií, byly 
studovány interakce huminových kyselin (HA) s chitosan hydrochloridem (CH) a chitosan 
glutamátem (CG). Studie je zaměřena na účinnost koagulacce těchto dvou iontových forem 
chitosanu.  
Přidáním rozpuštěného a plně protonizovaného chitosanu, jako koagulantu, do roztoku HA 
má za následek vznik polyelektrolytického komplexu (PEC) a jeho další vylučování při pH 
blízkém izoelektrickému bodu (pI) s účinností odstranění barvy do 95-100 %. Dávka 
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koagulantu při pH = 7 byla v případě CG dvakrát nižší než v případě CH. Tím byla potvrzena 
vyšší koagulační účinnost této iontové formy.  
Dále bylo zjištěno, že přidáním Fe (III) soli k roztoku koagulantu významně stoupá 
účinnost obou použitých koagulantů CH i CG, při poskytnutí odstranění barvy do 98 – 100 % 
za použití nízkých koncentrací koagulantu, rozšíření rozsahu pH a snížení objemu 
produkované sraženiny viz. obr. 5.  
 
 
Obr. 5 Objem sraženiny vytvořené z roztoku HA (50 mg/l), použitím různých koagulantů, 
 při pH = 7 a s účinností odstraní barvy 98-100 %. 
Účinnost koagulantů se mění podle následující řady: CG–Fe(III)>CH–Fe(III)≥CG>CH. 
[21] 
3.7.5 Odstranění huminových látek chitosanem 
Chitosan se jeví jako efektivní a ekologicky šetrný koagulant použitelný při odstraňování 
vysokomolekulárních huminových látek z pitné vody, účinně snižuje barvu i zákal. Přídavek 
malého množství Fe3+, jako pomocného koagulantu spolu s chitosanem, podstatně zlepšuje 
odstranění podílu huminových látek se střední molekulovou hmotností a současně je dosaženo 
významného snížení potřebného množství chitosanu. 
Dále byl sledován pozitivní vliv na účinnost odstranění použitím chitosanu s vysokou 
hustotou povrchového náboje (tj. nízký stupeň acetylace FA) a průběh při nízkém pH, což 
indikuje, že mechanismus koagulace negativně nabitých huminových látek by měl zahrnovat 
neutralizaci náboje. [18] 
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3.7.6 Mechanismus a kinetika adsorpce huminových kyselin na granule pokryté 
chitosanem 
Biopolymer chitosan byl široce studován pro svou schopnost adsorpce kovových  
iontů z vodných roztoků, ale rozšíření chitosanu jako adsorbentu při odstraňování 
huminových látek z vody bylo zkoumáno zřídka. V této studii byl chitosan nanesen na povrch 
granulí z polyethylentereftalátu (PET) a byl testován při odstraňování huminových kyselin 
(HA) v sérii adsorpčních experimentů. 
U chitosanu naneseného na povrch granulí byl zjištěn pozitivní zeta potenciál při  
pH < 6,6, který je způsobený především protonizací amino skupiny chitosanu.  
Adsorpce HA na povrch granulí pokrytých chitosanem zahrnuje dva kroky: protonizaci 
amino skupiny chitosanu, obr. 6 (1), a následnou interakci s karboxylovou nebo fenolovou 
skupinou HA, obr. 6 (2), za vzniku organických komplexů –NH3+...-OOC–R nebo  
–NH3+...-O–C6H4–R.  
 
Obr. 6 Průběh procesu adsorpce huminových kyselin (A-) na protonizovanou 
 amino skupiny (NH3+) chitosanu [19]. 
Adsorpce HA je závislá na pH a klesá a rostoucí hodnotou pH. K adsorpci významného 
množství HA dochází především v kyselém nebo neutrálním prostředí. Z pohledu kinetiky 
adsorpce sledujeme dva procesy: a) transport huminových kyselin z objemu roztoku 
k povrchu granulí potažených vrstvou chitosanu a b) spojení huminové kyseliny s chitosanem 
na povrchu granulí. Při nízkém pH je proces adsorpce řízen pouze transportem, ale za vyššího 
pH při adsorpci HA na chitosan nanesený na povrch granulí hrají významnou roli oba 
procesy, transport i spojování. [19] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Metodika 
4.1.1 Přístroje a zařízení 
 pH metr inoLab, Level 2 
 konduktometr HI 8733, HANNA instruments, Portugalsko 
 teploměr HI 8314, HANNA instruments, Portugalsko 
 teploměr VERTEX 
 chladnička indesit 
 dvoupolohový spínač pro regulaci teploty, Laboratorní přístroje Praha 
 centrifuga T 62 mlw electronic, úhlový rotor 6x100 ml s možností volby otáček 
 spektrometr Helios Gamma Thermo, Spectronics, Velká Británie 
4.1.2 Použité chemikálie 
Stanovení KNK4,5 
 0,1 mol/l HCl (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice), směsný indikátor 
Stanovení ZNK8,3 
 0,01 mol/l NaOH (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice), fenolftalein 
Stanovení CHSKMn 
 manganistan draselný p.a. (Lachema a.s., Brno) 
 kyselina sírová (Vigantice, Rožnov pod Radhoštěm) 
 kyselina šťavelová p.a. (Lachema a.s., Brno) 
Koagulační pokus 
 0,5 % chitosan v 0,1M HCl (chitosan primex TM 324; FA 0,06; Mw 110 kD) 
 1% Al2(SO4)3.18H2O (Lachema n.p. Brno, závod Neratovice) 
 5% Fe2(SO4)3.9H2O (Lachema n.p. Brno, závod Neratovice) 
Stanovení zbytkového koagulantu Al2(SO4)3.18H2O 
 pyrokatecholová violeť (SIGMA-ALDRICH) 
 tlumivý roztok: haxamethylentetramin (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice) 
 směsné činidlo: HNO3 (min. 65%, Merci s.r.o., Brno), kyselina asporbová 
(PENTA, Chrudim), 1,10-fenantrolin monohydrat (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice), 
MgSO4.7H2O (Onex, Rožnov pod Radhoštěm) 
 Al(NO3)3.9H2O (Lachema n.p. Brno, závod Neratovice) 
Stanovení zbytkového koagulantu Fe2(SO4)3.9H2O 
 H2O2 (30 %, Lach – Ner, s.r.o., Neratovice) 
 1:1 HCl (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice) 
 KSCN (Lachema n.p. Brno, závod Neratovice) 
 (NH4)2Fe(SO4)2.6H2O (Lach – Ner, s.r.o., Neratovice) 
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4.1.3 Příprava modelové vody 
Z důvodu zajištění srovnatelných výsledků v průběhu celé řady experimentů byla použita 
uměle připravená surová voda, tedy modelová voda. Tato voda zaručuje stabilní hodnoty 
vybraných ukazatelů jakosti vody v průběhu všech prováděných experimentů. Modelová voda 
byla připravena smícháním tří složek: koncentrát huminové vody (rašeliniště u obce Radostín, 
datum odběru 15.1.2008), vodovodní voda, demineralizovaná voda; v určitém poměru. Pro 
dosažení zvolené hodnoty KNK4,5 bylo přidáno odpovídající množství koncentrované HCl. 








1A  [-] 1,715 0 0,032 
κ [mS/m] 6,53 - 54,2 
pH [-] 4,43 6,58 7,45 
KNK4,5 [mmol/l] - - 3,7 
ZNK8.3 [mmol/l] 0,445 - - 
CHSKMn [mg/l] 47,7 - 0,12 
4.1.4 Příprava koagulačních roztoků 
Chitosan 
Byl připraven zásobní roztok chitosanu o koncentraci 0,5 % rozpuštěním 0,5 g chitosanu 
Primex TM 324 ve 100 ml 0,1 mol/l HCl.  
Síran hlinitý 
Pro přípravu 1% koagulačního roztoku síranu hlinitého byl použit pevný Al2(SO4)3.18H2O 
o navážce 5 g, rozpuštěním v 500 ml destilované vody. 
Síran železitý 
Byl připraven 5% zásobní roztok síranu železitého rozpuštěním 10 g pevného 
Fe2(SO4)3.9H2O v 200 ml destilované vody. Ředěním zásobního roztoku destilovanou vodou 
byl připraven 1% pracovní roztok. 
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4.1.5 Koagulační pokusy 
Sklenicová zkouška (JAR test) 
Pro určení optimální dávky koagulantu, optimálního pH, doby agregace a dalších 
parametrů se nejčastěji volí laboratorní sklenicová zkouška – míchací kolona. Jedná se o sadu 
šesti až osmi míchadel, které lze umístit na kádinky o objemu 1 litr. Všechna míchadla mají 
společný pohon pro zajištění stejné intenzity míchání ve všech kádinkách. Při pokusu dochází 
k modelování úpravy vody koagulací za použití odstupňovaných dávek koagulačního činidla. 
Na základě získaných výsledků se pak volí provozní dávka koagulačního činidla [7]. 
Pro sérii pokusů byla zvolena obdoba sklenicové zkoušky tzv. centrifugační koagulační 
test, kde k agregaci dochází pouze vlivem Brownova pohybu. 
Centrifugační koagulační test 
Tento test je obdobou laboratorní sklenicové zkoušky a lze jej tedy použít např. při 
stanovení optimální dávky koagulantu. 
Test vychází ze skutečnosti, že běžné laboratorní centrifugy jsou schopné separovat 
koloidy o průměru 0,1 μm. Pro tuto velikost částic stále ještě bezpečně dominuje transport 
Brownovým pohybem a proto je možné při studiu vzniku agregátů  o této velikosti jakékoli 
míchání, charakteristické pro sklenicové koagulační zkoušky, úplně vynechat. Rychlost 
dalšího zvětšování velikosti agregátů závisí na rychlosti s jakou vznikly právě při sledovaní 
perikinetické fázi, a proto pro účel optimalizace chemizmu koagulace při úpravě huminových 
vod  není míchání třeba aplikovat vůbec. Při stejném postupu separace centrifugací je 
zaručena vzájemná srovnatelnost výsledků za předpokladu zachování stejných hodnot součinu 
odstředivého zrychlení (g) a doby centrifugace (t). [6] 
Koagulační pokus byl prováděn se sadou šesti odměrných válců (počet zvolen podle počtu 
kyvet v rotoru odstředivky) o objemu 250 ml. Po nadávkování zvoleného množství 
koagulantu byla homogenizace se vzorkem modelové vody (250 ml) zajištěna vstříknutím 
vzorku z velkoobjemové stříkačky Janette (bez jehly). Po určité době agregace (10 a 40 
popřípadě 120 min) byl vzorek centrifugován. K centrifugaci bylo odebráno 65 ml vzorku. 
Centrifugace probíhala při 4500 ot./min po dobu 5 minut. Vzorek po centrifugaci byl odebrán 
zásadně injekční stříkačkou s jehlou v hloubce alespoň 1 cm pod hladinou, při vnitřní stěně 
kyvety [14]. V odebraném vzorku byla stanovena zbytková absorbance  , pro 






4.1.6 Stanovení vybraných ukazatelů jakosti vody 
Absorbance při 254 nm 
Látky s aromatickými skupinami absorbují v ultrafialové oblasti. Absorpční maximum 
závisí na počtu aromatických skupin v molekule. Vlnová délka 254 nm byla vybrána pro 
skupinové stanovení organických látek ve vzorku vody, jedná se především o huminové látky 
a o některé aromatické látky v odpadních vodách. 
Změřením absorbance se získá hodnota , kde horní index značí vlnovou délku, dolní 
kyvetu s optickou dráhou 1cm. [8] 
254
1A
Absorbance při 387 nm 
Při vlnové délce 387 nm bylo pozorováno stejných hodnot absorbancí jak pro vzorek 
huminové vody, tak pro barevný anorganický standard. Z hodnoty absorbance naměřené při 
387 nm lze vypočítat hodnotu barvy v jednotkách Pt [mg/l]. [9] 
Konduktivita 
Měrná vodivost (konduktivita) byla zavedena pro srovnání schopnosti vodných roztoků 
vést elektrický proud a je tedy mírou koncentrace ionizovatelných anorganických a 
organických látek. Obvykle se označuje symbolem κ a představuje převrácenou hodnotu 
odporu roztoku mezi dvěma elektrodami o stejné ploše (1 m2), ve známé vzdálenosti (1 m) od 
sebe: 
A
lGκ ⋅=  
kde: 
 G konduktance [S], 
 l vzdálenost elektrod [m], 
 A plocha elektrody [m2]. 
 
Jednotkou konduktivity je S/m, v hydrochemii a analytice vody se však obvykle uvádí 
menší jednotka, tj. mS/m. Dříve se používala jednotka μS/cm (1 μS/cm = 0,1 mS/m). [1] 
pH 
Stanovení hodnoty pH je nezbytnou součástí každého chemického rozboru vody. Je jedním 
z hledisek pro posouzení agresivity vody a ovlivňuje účinnost většiny chemických, fyzikálně-
chemických a biologických procesů používaných při úpravě a čištění vod (koagulace, sorpce, 
srážení, oxidace, redukce, hydrolýza, nitrifikace, denitrifikace, aerobní a anaerobní biologický 
rozklad aj.). [1] 
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CHSKMn 
Při stanovení chemické spotřeby kyslíku (CHSK) se koncentrace organických látek ve 
vodě usuzuje podle množství oxidačního činidla, které se za určitých podmínek spotřebuje na 
jejich oxidaci. Výsledky se přepočítají na kyslíkové ekvivalenty a udávají se v mg/l. 
Jako oxidační činidlo se používá manganistan draselný (CHSKMn) nebo dichroman 
draselný (CHSKCr). 
Stanovení CHSKMn se dosud používá při hodnocení organického znečištění pitných 
podzemních a povrchových vod, ale postupně je nahrazováno stanovením CHSKCr z důvodu 
nízkého stupně oxidace většiny organických látek. [1] 
Neutralizační kapacita vody 
Schopnost vody vázat vodíkové nebo hydroxidové ionty se označuje jako neutralizační 
(acidobazická) kapacita (NK). Tato schopnost je významnou obecnou vlastností všech vod a 
je způsobena různými protolytickými systémy. U přírodních vod zpravidla převažuje 
uhličitanový systém. 
Neutralizační kapacitou (NK) se rozumí látkové množství silné jednosytné kyseliny nebo 
silné jednosytné zásady v mmol, které spotřebuje jeden litr vody k dosažení určité hodnoty 
pH. Rozeznáváme proto kyselinovou neutralizační kapacitu (KNK) a zásadovou neutralizační 
kapacitu (ZNK). Hodnota pH do které se stanovení provádí, se uvádí jako index u příslušné 
zkratky ( např. KNK4,5, ZNK8,3 apod.). [1] 
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4.1.7 Stanovení zbytkového koagulačního činidla  
Chitosan 
Pro stanovení zbytkového množství chitosanu v upravované vodě nebyla nalezena vhodná 
metoda pro použití v této diplomové práci. 
Al3+ 
Zbytkové množství hlinitého koagulantu bylo zjištěno použitím spektrofotometrického 
stanovení hliníku s pyrokatecholovou violetí. 
Stanovení je založeno na reakci Al3+ iontů s pyrokatecholovou violetí při hodnotě 
pH 5,9±0,1 za vzniku modrého zbarvení. Intenzita vzniklého barevného komplexu se pak 
měří spektrofotometicky při vlnové délce 580 nm v časovém intervalu 15 – 60 minut od 
přidání činidel (je nutné dodržet stejnou časovou prodlevu jako při sestrojování kalibračního 
grafu). [8] 
Fe3+ 
Pro zjištění zbytkového množství železitého koagulantu byla zvolena metoda 
spektrofotometrického stanovení obsahu celkového železa reakcí s thiokyanatanem. 
Princip stanovení spočívá v reakci Fe3+ iontů, které v kyselém prostředí reagují v přebytku 
H2O2 a SCN- iontů za vzniku červeně zbarveného komplexu.  
2 Fe3+ + 6 KSCN → Fe[Fe(SCN]6] + 6 K+ 
Intenzita vzniklého barevného komplexu se pak měří spektrofotometicky při vlnové délce 
500 nm v časovém intervalu 5 – 60 minut od přidání činidel (je nutné dodržet stejnou časovou 
prodlevu jako při sestrojování kalibračního grafu). 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
V rámci experimentální části diplomové práce byla provedena řada koagulačních pokusů. 
Výsledky těchto pokusů byly zpracovány v podobě tabulek a grafů. 
Koagulační pokusy byly prováděny za laboratorních podmínek s uměle připravenou 
modelovou vodou, jejímž základem byl koncentrát huminové vody z přírodního rašeliniště. 
Uměle připravená modelová voda byla použita z důvodu zajištění srovnatelných výsledků 
v průběhu všech experimentů. 
Před zahájením každé série pokusů byly nejprve stanoveny základní parametry jakosti 
modelové vody, a to: pH,  , κ, KNK4,5 a CHSKMn. Účinnost koagulace pak byla 
hodnocena na základě zbytkových absorbancí (  ) a pro optimální dávku byla navíc 
stanovena hodnota CHSKMn. Pro ostatní dávky byla tato hodnota dopočtena na základě 
korelace mezi hodnotami CHSKMn a . U hlinitého a železitého koagulantu bylo také 











Hlavním předmětem zájmu diplomové práce bylo sledování vlivu teploty na koagulaci při 
úpravě huminových vod přírodním polymerem chitosanem.Vliv teploty byl sledován 
v rozsahu teplot 5 až 22 °C.  Pokusy byly prováděny centrifugačním koagulačním testem, kdy 
tvorba agregátů probíhá výhradně vlivem Brownova pohybu, tj. bez vlivu míchání a při 
agregaci je sledována pouze perikinetická fáze koagulace. Ze získaných dat bylo patrné, že na 
určení optimální dávky biopolymeru chitosanu nemá teplota nijak zásadní vliv. Pro ověření, 
zda je možné vliv teploty pozorovat centrifugačním koagulačním testem, byla série pokusů 
zopakována a jako koagulační činidlo byl použit síran hlinitý a síran železitý. U těchto 
koagulantů byl vliv teploty zkoumán již dříve a to na poloprovozním modelu. 
U každého z použitých koagulantů byla nejprve provedena série pokusů při laboratorní 
teplotě, jejichž cílem bylo nalezení nejvhodnější doby agregace pro určení optimální dávky 
koagulantu. Pokusy za snížené tepoty pak byly prováděny pouze při jedné vybrané době 
agregace, z důvodu minimalizace teplotních výkyvů v průběhu koagulačního pokusu. 
Pro sledování průběhu koagulačního pokusu za snížených teplot byla použita klasická 
chladnička opatřená spínačem připojeným k teploměru VERTEX, viz. příloha 6 a 7. Tímto 
způsobem bylo možné v chladničce udržovat teplotu modelové vody v rozsahu 5-18 °C. Pro 
homogenizaci chladného vzduchu v celém objemu byly do chladničky instalovány dva 
nízkonapěťové ventilátory. 
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5.1 Vliv doby agregace na koagulaci při úpravě huminových vod 
5.1.1 Vliv doby agregace při odstraňování huminových látek chitosanem 
Tab. 5 Parametry použité modelové vody. 
254
1A   
387
5A  pH CHSKMn  KNK4,5 κ  
[-] [-] [-] [mg/l] [mmol/l] [mS/m] 
0,193 0,182 6,8 5,0 0,4 18,2 
 
Sledování vlivu doby agregace na účinnost odstraňování huminových látek bylo 
posuzováno na základě zbytkových absorbancí při 254 nm a 387 nm. Naměřená data jsou 
uvedená v tab. 6 a graficky znázorněná na obr. 7 a 8. Z grafů je patrné, že optimální dávka 
chitosanu se pro použitou modelovou vodu pohybuje mezi 5-6 mg/l v závislosti na době 
agregace. S rostoucím časem agregace se optimální dávka pozvolna posouvá k vyšším 
hodnotám a současně je pozorována nepatrně vyšší účinnost odstranění huminových látek, 
tedy nižší zbytkové absorbance. 
Průběh koagulačního pokusu byl dále sledován z pohledu změny pH v závislosti na dávce 
použitého koagulantu. V případě koagulace chitosanem se pH s rostoucí dávkou prakticky 
nemění, klesá jen velmi nepatrně. 
Posledním sledovaným parametrem byla hodnota chemické spotřeby kyslíku  
manganistanovou metodou (CHSKMn), hodnoty jsou uvedené v tab. 6.  
Tab. 6 Naměřené a vypočtené hodnoty sledovaných ukazatelů pro různé doby agregace při 
koagulaci chitosanem. 
 10 min 40 min 
D 2541A  
387
5A  pH CHSKMn 2541A  
387
5A  pH CHSKMn
[mg/l] [-] [-] [-] [mg/l] [-] [-] [-] [mg/l] 
1 0,182 0,163 6,6 4,8 0,177 0,156 6,7 4,7 
3 0,101 0,065 6,6 3,1 0,098 0,063 6,7 3,1 
4 0,082 0,049 6,7 2,7 0,080 0,048 6,6 2,7 
5 0,074 0,041 6,6 2,6 0,071 0,038 6,6 2,5 
6 0,078 0,049 6,5 2,6 0,066 0,034 6,5 2,4 
8 0,156 0,162 6,5 4,2 0,131 0,127 6,5 3,7 
 120 min     
1 0,168 0,144 6,6 4,5     
3 0,098 0,059 6,7 3,0     
4 0,078 0,045 6,7 2,6     
5 0,069 0,035 6,6 2,5     
6 0,060 0,03 6,5 2,3     
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Obr. 7 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při různé době agregace, 
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Obr. 8 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při různé době agregace, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm (plně) a pH (čárkovaně) na dávce koagulantu. 
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5.1.2 Vliv doby agregace při odstraňování huminových látek síranem hlinitým 
Tab. 7 Parametry použité modelové vody. 
254
1A   
387
5A  pH CHSKMn  KNK4,5 κ 
[-] [-] [-] [mg/l] [mmol/l] [mS/m] 
0,186 0,169 6,3 5,0 0,4 18,0 
 
Sledování vlivu doby agregace na účinnost odstraňování huminových látek bylo opět 
posuzováno na základě zbytkových absorbancí při 254 nm a 387 nm. Naměřená data jsou 
uvedená v tab. 8 a graficky znázorněná na obr. 9 a 10. Z grafů je patrné, že optimální dávka 
síranu hlinitého se pro použitou modelovou vodu pohybuje mezi 25-30 mg/l v závislosti na 
době agregace. S rostoucím časem agregace se optimální dávka opět pozvolna posouvá 
k vyšším hodnotám a současně je pozorována nepatrně vyšší účinnost odstranění huminových 
látek, tedy nižší zbytkové absorbance. 
Průběh koagulačního pokusu byl opět sledován i z pohledu změny pH v závislosti na dávce 
použitého koagulantu. Při koagulaci síranem hlinitým pH s rostoucí dávkou pozvolna klesá 
z hodnoty 6,3 na 5,4. 
Hodnoty chemická spotřeba kyslíku  manganistanovou metodou (CHSKMn), jsou uvedené 
v tabulce 8.  
Tab. 8 Naměřené a vypočtené hodnoty sledovaných ukazatelů pro různé doby agregace při 
koagulaci síranem hlinitým. 
 10 min 40 min 
D 2541A  
387
5A  pH CHSKMn 2541A  
387
5A  pH CHSKMn
[mg/l] [-] [-] [-] [mg/l] [-] [-] [-] [mg/l] 
15 0,148 0,139 6,2 3,9 0,138 0,131 6,3 3,7 
20 0,056 0,042 6,1 1,7 0,052 0,04 6,1 1,6 
25 0,036 0,023 6,0 1,2 0,037 0,025 6,1 1,2 
30 0,042 0,033 5,9 1,4 0,032 0,023 5,9 1,1 
35 0,071 0,068 5,6 2,1 0,042 0,036 5,6 1,4 
40 0,156 0,169 5,4 4,1 0,097 0,103 5,4 2,7 
 120 min     
15 0,119 0,108 6,3 3,2     
20 0,052 0,037 6,1 1,6     
25 0,033 0,018 6,1 1,1     
30 0,027 0,014 5,9 1,0     
35 0,032 0,022 5,7 1,1     
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Obr. 9 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při různé době agregace, 
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Obr. 10 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při různé době agregace, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm (plně) a pH (čárkovaně) na dávce koagulantu. 
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V případě koagulace síranem hlinitým byl dále sledován vliv zbytkového koagulantu 
v závislosti na dávkovaném množství použitého koagulantu. Naměřené hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce 9.  
Stejně jako u zbytkových absorbancí při 254 nm a 387 nm je i v případě zbytkového 
množství koagulantu patrný vliv doby agregace. Z grafu na obr. 11 je opět možné 
vypozorovat, že s rostoucím časem agregace se optimální dávka pozvolna posouvá k vyšším 
hodnotám a současně je dosahováno vyšších hodnot pro zbytkové koncentrace použitého 
koagulantu. 
Tab. 9 Naměřené hodnoty zbytkových koncentrací použitého koagulantu pro různé doby 
agregace při koagulaci síranem hlinitým. 
   10 min 40 min 120 min 
Al2(SO4)3.18H2O Al3+ Al3+zb Al3+zb Al3+zb 
[mg/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] 
15 1,22 0,022 0,90 0,016 0,71 0,013 0,60 0,011 
20 1,62 0,029 0,24 0,004 0,18 0,003 0,19 0,003 
25 2,03 0,036 0,10 0,002 0,10 0,002 0,08 0,001 
30 2,43 0,044 0,33 0,006 0,14 0,002 0,08 0,001 
35 2,84 0,051 0,82 0,015 0,34 0,006 0,23 0,004 
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Obr. 11 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při různé době agregace, 
závislost zbytkové koncentrace koagulantu na dávce použitého koagulantu. 
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5.1.3 Vliv doby agregace při odstraňování humimových látek síranem železitým 
Tab. 10 Parametry použité modelové vody. 
254
1A   
387
5A  pH CHSKMn  KNK4,5 κ 
[-] [-] [-] [mg/l] [mmol/l] [mS/m] 
0,188 0,175 6,4 4,9 0,4 17,9 
 
Sledování vlivu doby agregace na účinnost odstraňování huminových látek bylo opět 
posuzováno na základě zbytkových absorbancí při 254 nm a 387 nm. Naměřená data jsou 
uvedená v tab. 11 a graficky znázorněná na obr. 12 a 13. Z grafů je patrné, že optimální dávka 
síranu železitého se pro použitou modelovou vodu pohybuje mezi 30-40 mg/l v závislosti na 
době agregace. S rostoucím časem agregace se optimální dávka opět pozvolna posouvá 
k vyšším hodnotám a současně je pozorována nepatrně vyšší účinnost odstranění huminových 
látek, tedy nižší zbytkové absorbance. 
I v případě síranu železitého byl průběh koagulačního pokusu sledován z pohledu změny 
pH v závislosti na dávce použitého koagulantu. V případě síranu železitého je s rostoucí 
dávkou koagulačního činidla sledován největší pokles pH, a to z hodnoty 6,0 až na 3,8. 
Hodnoty chemická spotřeba kyslíku manganistanovou metodou (CHSKMn), jsou uvedené 
v tabulce 11.  
Tab. 11 Naměřené a vypočtené hodnoty sledovaných ukazatelů pro různé doby agregace při 
koagulaci síranem železitým. 
 10 min 40 min 
D 2541A  
387
5A  pH CHSKMn 2541A  
387
5A  pH CHSKMn
[mg/l] [-] [-] [-] [mg/l] [-] [-] [-] [mg/l] 
20 0,400 0,383 5,8 9,7 0,305 0,334 6,0 7,6 
25 0,076 0,072 5,6 2,3 0,065 0,06 5,8 2,1 
30 0,028 0,024 5,1 1,2 0,025 0,018 5,2 1,2 
35 0,025 0,022 4,6 1,2 0,022 0,017 4,6 1,1 
40 0,033 0,03 4,2 1,3 0,029 0,024 4,2 1,3 
50 0,060 0,047 3,8 2,0 0,045 0,043 3,8 1,6 
 120 min     
20 0,264 0,289 5,8 6,6     
25 0,055 0,048 5,6 1,9     
30 0,022 0,013 5,1 1,1     
35 0,020 0,012 4,5 1,1     
40 0,021 0,015 4,1 1,1     
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Obr. 12 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při různé době agregace, 
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Obr. 13 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při různé době agregace, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm (plně) a pH (čárkovaně) na dávce koagulantu. 
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V případě koagulace síranem železitým byl opět sledován vliv zbytkového koagulantu 
v závislosti na dávkovaném množství použitého koagulantu. Naměřené hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce 12.  
Stejně jako u zbytkových absorbancí při 254 nm a 387 nm je i v případě zbytkového 
množství koagulantu patrný vliv doby abregace. Z grafu na obr. 14 je opět možné 
vypozorovat, že s rostoucím časem agregace se optimální dávka pozvolna posouvá k vyšším 
hodnotám a současně je dosahováno vyšších hodnot pro zbytkové koncentrace použitého 
koagulantu. 
Tab. 12 Naměřené hodnoty zbytkových koncentrací použitého koagulantu pro různé doby 
agregace při koagulaci síranem hlinitým. 
   10 min 40 min 120 min 
Fe2(SO4)3.9H2O Fe3+ Fe3+zb Fe3+zb Fe3+zb 
[mg/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] 
20 3,98 0,071 0,66 0,012 0,55 0,010 0,45 0,008 
25 4,98 0,089 0,09 0,002 0,07 0,001 0,06 0,001 
30 5,97 0,107 0,03 0,000 0,02 0,000 0,02 0,000 
35 6,97 0,125 0,02 0,000 0,02 0,000 0,02 0,000 
40 7,96 0,143 0,06 0,001 0,04 0,001 0,03 0,001 
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Obr. 14 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při různé době agregace, 
závislost zbytkové koncentrace koagulantu na dávce použitého koagulantu. 
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5.2 Vliv teploty na koagulaci při úpravě huminových vod 
5.2.1 Vliv teploty při  odstraňování huminových látek chitosanem 
Tab. 13 Parametry použité modelové vody. 
254
1A   
387
5A  pH CHSKMn  KNK4,5 κ 
[-] [-] [-] [mg/l] [mmol/l] [mS/m] 
0,193 0,174 6,9 5,2 0,4 17,7 
 
Vliv teploty na koagulaci uměle připravené huminové vody byl posuzován na základě 
zbytkových absorbancí při 254 a 387 nm. Z důvodu minimalizace výkyvu teploty v průběhu 
koagulačního pokusu byl pokus prováděn pouze pro dobu agregace 40 minut. Naměřená data 
jsou uvedená v tab. 14. Pro grafické znázornění průběhu koagulačního pokusu při 
jednotlivých teplotách byla použita závislost absorbance při 387 nm na dávce použitého 
koagulantu, jako analogie závislosti zbytkové barvy na dávce koagulantu, podle [9].  
Z obr. 15 a 16 je patrné, že optimální dávka chitosanu se pro použitou modelovou vodu 
pohybuje mezi 5-6 mg/l nezávisle na teplotě. Na určení optimální dávky biopolymeru 
chitosanu nemá tedy teplota nijak zásadní vliv. Koagulační pokus byl prováděn v rozsahu 
teplot 22 - 5 °C a průběh jednotlivých pokusů je téměř totožný. Pro větší přehlednost je vedle 
grafu průběhu koagulace s chitosanem při jednotlivých teplotách (obr.15) dále uvedeno i 
srovnání pouze pro teplotu 22 a 5 °C (obr. 16). Ostatní takto zjednodušená porovnání 
koagulačního pokusu za snížené a laboratorní teploty jsou uvedeny v příloze 8, 9 a 10. 
Průběh koagulačního pokusu byl dále sledován z pohledu změny pH v závislosti na dávce 
koagulantu. Z technických důvodů však nebylo možné dosáhnout měření pH při teplotě 
agregace, měření tedy probíhalo až po vytemperování vzorku na laboratorní teplotu. Takto 
naměřené hodnoty se shodují s hodnotami pH získanými při sledování vlivu doby agregace na 
koagulaci viz. 5.1.1, zde je tedy již neuvádím. Obdobně i pro hodnoty CHSKMn.  
Tab. 14 Naměřené hodnoty sledovaných ukazatelů při koagulaci chitosanem za různých 
teplot po 40 minutové agregaci.  
 22 °C 16 °C 12°C 8 °C 5 °C 
D [mg/l] 2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  
1,0 0,175 0,152 0,176 0,160 0,175 0,159 0,186 0,164 0,191 0,160 
2,0 0,119 0,086 0,123 0,095 0,127 0,100 0,136 0,105 0,141 0,100 
3,0 0,094 0,061 0,099 0,069 0,095 0,064 0,101 0,068 0,110 0,066 
4,0 0,077 0,045 0,081 0,051 0,076 0,046 0,087 0,049 0,075 0,049 
5,0 0,065 0,037 0,067 0,041 0,065 0,037 0,067 0,037 0,070 0,033 
6,0 0,057 0,032 0,058 0,036 0,056 0,032 0,061 0,033 0,066 0,034 
7,0 0,073 0,053 0,072 0,059 0,057 0,039 0,064 0,043 0,072 0,059 
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Obr. 15 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při různých teplotách, 
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Obr. 16 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při teplotách 22 a 5 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
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5.2.2 Vliv teploty při  odstraňování huminových látek síranem hlinitým 
Tab. 15 Parametry použité modelové vody. 
254
1A   
387
5A  pH CHSKMn  KNK4,5 κ 
[-] [-] [-] [mg/l] [mmol/l] [mS/m] 
0,184 0,163 6,8 5,1 0,4 18,3 
 
Vliv teploty na koagulaci uměle připravené huminové vody byl opět posuzován na základě 
zbytkových absorbancí při 254 a 387 nm. Koagulační pokusy byly opět prováděny pouze pro 
dobu agregace 40 minut z důvodu minimalizace výkyvu teploty v průběhu agregace. 
Naměřená data jsou uvedená v tab. 16. Pro grafické znázornění průběhu koagulačního pokusu 
při jednotlivých teplotách byla opět použita pouze závislost absorbance při 387 nm na dávce 
použitého koagulantu, jako analogie závislosti zbytkové barvy na dávce koagulantu, podle 
[9]. Průběh závislosti absorbance při 254 nm na dávce použitého koagulantu je analogický, 
což je patrné z tab. 16. 
Z obr. 17 a 18 je zřejmé, že optimální dávka síranu hlinitého se pro použitou modelovou 
vodu pohybuje mezi 25 - 30 mg/l v závislosti na teplotě. S klesající teplotou postupně klesá 
hodnota optimální dávka a současně značně klesá účinnost koagulace při vyšších dávkách 
koagulantu za optimem. 
Koagulační pokus byl prováděn v rozsahu teplot 22 - 5 °C a průběh jednotlivých pokusů je 
vidět na obrázku 17. Pro větší přehlednost je vedle grafu průběhu koagulace se síranem 
hlinitým při jednotlivých teplotách dále uvedeno i srovnání pouze pro teplotu 22 a 5 °C viz 
obr. 18. Ostatní takto zjednodušená porovnání koagulačního pokusu za snížené a laboratorní 
teploty jsou uvedeny v příloze 11, 12 a 13. 
Průběh koagulačního pokusu byl dále sledován z pohledu změny pH, ale jak už bylo 
řečeno dříve, naměřené hodnoty se shodují s hodnotami pH získanými při sledování vlivu 
doby agregace na koagulaci viz. kapitola 5.1.2, zde tedy již naměřené hodnoty pH neuvádím. 
Obdobně i pro hodnoty CHSKMn.  
Tab. 16 Naměřené hodnoty sledovaných ukazatelů při koagulaci síranem hlinitým za různých 
teplot po 40 minutové agregaci. 
 22 °C 16 °C 12°C 8 °C 5 °C 
D [mg/l] 2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  
15 0,138 0,131 0,149 0,145 0,139 0,136 0,144 0,141 0,132 0,128 
20 0,052 0,04 0,059 0,046 0,062 0,052 0,062 0,052 0,065 0,057 
25 0,037 0,025 0,038 0,027 0,042 0,033 0,043 0,035 0,042 0,035 
30 0,032 0,023 0,036 0,028 0,055 0,053 0,067 0,068 0,086 0,099 
35 0,042 0,036 0,055 0,053 0,122 0,140 0,146 0,171 0,167 0,210 
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Obr. 17 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při různých teplotách, 
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Obr. 18 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při teplotách 22 a 5 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
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V případě koagulace síranem hlinitým byl dále sledován vliv zbytkového koagulantu 
v závislosti na dávkovaném množství použitého koagulantu v závislosti na teplotě agregace. 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 17.  
Stejně jako u zbytkových absorbancí při 254 nm a 387 nm je i v případě zbytkového 
množství koagulantu patrný vliv teploty. Z grafů na obr. 19 a 20 je opět možné vypozorovat, 
že s klesající teplotou se optimální dávka pozvolna posouvá k nižším hodnotám a současně je 
dosahováno vyšších hodnot pro zbytkové koncentrace použitého koagulantu. 
Pro větší přehlednost je vedle grafu průběhu koagulace se síranem hlinitým při 
jednotlivých teplotách dále uvedeno i srovnání pouze pro teplotu 22 a 5 °C. 
Tab. 17 Naměřené hodnoty zbytkových koncentrací použitého koagulantu při koagulaci 
síranem hlinitým za různých teplot. 
   22 °C 16 °C 12°C 
Al2(SO4)3.18H2O Al3+ Al3+zb Al3+zb Al3+zb 
[mg/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] 
15 1,22 0,022 0,71 0,026 0,81 0,030 0,81 0,030 
20 1,62 0,029 0,18 0,007 0,25 0,009 0,25 0,009 
25 2,03 0,036 0,10 0,004 0,17 0,006 0,20 0,007 
30 2,43 0,044 0,14 0,005 0,19 0,007 0,46 0,017 
35 2,84 0,051 0,34 0,013 0,58 0,021 1,48 0,055 
40 3,24 0,058 1,36 0,050 1,76 0,065 2,53 0,094 
   8 °C 5 °C  
15 1,22 0,022 0,76 0,028 0,69 0,026   
20 1,62 0,029 0,22 0,008 0,29 0,011   
25 2,03 0,036 0,17 0,006 0,18 0,007   
30 2,43 0,044 0,53 0,020 0,77 0,028   
35 2,84 0,051 1,94 0,072 1,95 0,072   
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Obr. 19 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při různých teplotách, 
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Obr. 20 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při teplotách 22 a 5 °C, 
závislost zbytkové koncentrace koagulantu na dávce použitého koagulantu. 
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5.2.3 Vliv teploty při  odstraňování huminových látek síranem železitým 
Tab. 18 Parametry použité modelové vody. 
254
1A   
387
5A  pH CHSKMn  KNK4,5 κ 
[-] [-] [-] [mg/l] [mmol/l] [mS/m] 
0,184 0,163 6,8 5,1 0,4 18,3 
 
Vliv teploty na koagulaci uměle připravené huminové vody byl opět posuzován na základě 
zbytkových absorbancí při 254 a 387 nm. Koagulační pokusy byly opět prováděny pouze pro 
dobu agregace 40 minut z důvodu minimalizace výkyvu teploty v průběhu agregace. 
Naměřená data jsou uvedená v tab. 19. Pro grafické znázornění průběhu koagulačního pokusu 
při jednotlivých teplotách byla opět použita pouze závislost absorbance při 387 nm na dávce 
použitého koagulantu, jako analogie závislosti zbytkové barvy na dávce koagulantu, podle 
[9]. Průběh závislosti absorbance při 254 nm na dávce použitého koagulantu je analogický, 
což je patrné z tab. 19. 
Z obr. 21 a 22 je zřejmé, že optimální dávka síranu železitého se pro použitou modelovou 
vodu pohybuje mezi 25 - 35 mg/l v závislosti na teplotě. S klesající teplotou postupně klesá 
hodnota optimální dávky a současně rapidně klesá účinnost koagulace při vyšších dávkách 
koagulantu za optimem. 
Koagulační pokus byl prováděn v rozsahu teplot 22 - 5 °C a průběh jednotlivých pokusů je 
vidět na obrázku 21. Pro větší přehlednost je vedle grafu průběhu koagulace se síranem 
železitým při jednotlivých teplotách dále uvedeno i srovnání pouze pro teplotu 22 a 5 °C, viz. 
obr. 22. Ostatní takto zjednodušená porovnání koagulačního pokusu za snížení a laboratorní 
teploty jsou uvedeny v příloze 14, 15 a 16. 
Průběh koagulačního pokusu byl dále sledován z pohledu změny pH, ale jak už bylo 
řečeno dříve naměřené hodnoty se shodují s hodnotami pH získanými při sledování vlivu 
doby agregace na koagulaci viz. kapitola 5.1.3, zde tedy již naměřené hodnoty pH neuvádím. 
Obdobně i pro hodnoty CHSKMn.  
Tab. 19 Naměřené hodnoty sledovaných ukazatelů při koagulaci síranem železitým za 
různých teplot po 40 minutové agregaci. 
 22 °C 16 °C 12°C 8 °C 5 °C 
D [mg/l] 2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  2541A   
387
5A  
20 0,305 0,334 0,234 0,256 0,136 0,139 0,100 0,099 0,074 0,070 
25 0,065 0,06 0,051 0,042 0,032 0,025 0,029 0,020 0,028 0,020 
30 0,025 0,018 0,022 0,016 0,022 0,018 0,022 0,016 0,024 0,019 
35 0,022 0,017 0,024 0,019 0,024 0,020 0,023 0,018 0,035 0,033 
40 0,029 0,024 0,034 0,031 0,037 0,039 0,039 0,039 0,092 0,109 
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Obr. 21 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při různých teplotách, 
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Obr. 22 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při teplotách 22 a 5 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
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V případě koagulace síranem železitým byl dále opět sledován vliv zbytkového koagulantu 
v závislosti na dávkovaném množství použitého koagulantu v závislosti na teplotě agregace. 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 20.  
Stejně jako u zbytkových absorbancí při 254 nm a 387 nm je i v případě zbytkového 
množství koagulantu patrný vliv teploty. Z grafu na obr. 23 a 24 je opět možné vypozorovat, 
že s klesající teplotou se optimální dávka posouvá k nižším hodnotám a současně je 
dosahováno vyšších hodnot pro zbytkové koncentrace použitého koagulantu. 
Pro větší přehlednost je vedle grafu průběhu koagulace se síranem hlinitým při 
jednotlivých teplotách dále uvedeno i srovnání pouze pro teplotu 22 a 5 °C. 
Tab. 20 Naměřené hodnoty zbytkových koncentrací použitého koagulantu při koagulaci 
síranem hlinitým za různých teplot. 
   22 °C 16 °C 12°C 
Fe2(SO4)3.9H2O Fe3+ Fe3+zb Fe3+zb Fe3+zb 
[mg/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] [mg/l] [mmol/l] 
20 3,98 0,071 0,55 0,010 0,25 0,004 0,20 0,004 
25 4,98 0,089 0,07 0,001 0,06 0,001 0,03 0,001 
30 5,97 0,107 0,02 0,000 0,03 0,001 0,02 0,000 
35 6,97 0,125 0,02 0,000 0,04 0,001 0,03 0,001 
40 7,96 0,143 0,04 0,001 0,08 0,001 0,08 0,001 
20 3,98 0,071 0,55 0,010 0,25 0,004 0,20 0,004 
   8 °C 5 °C  
20 3,98 0,071 0,14 0,003 0,15 0,003   
25 4,98 0,089 0,04 0,001 0,05 0,001   
30 5,97 0,107 0,01 0,000 0,04 0,001   
35 6,97 0,125 0,03 0,000 0,10 0,002   
40 7,96 0,143 0,07 0,001 0,34 0,006   
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Obr. 23 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při různých teplotách, 
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Obr. 24 koagulačního pokusu se síranem železitým při teplotách 22 a 5 °C, 
závislost zbytkové koncentrace koagulantu na dávce použitého koagulantu. 
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5.2.4 Srovnání použitých koagulantů při jednotlivých teplotách 
Naměřená data získaná pozorováním vlivu teploty při odstraňování huminových látek za 
postupného použití koagulantů chitosanu, síranu hlinitého a síranu železitého byla dále 
zpracována za účelem porovnání těchto jednotlivých koagulantů. Výchozí data použitá pro 
zpracování grafů jsou totožná s daty uvedenými v tabulkách 14, 16 a 19, proto zde nejsou 
opětovně uváděny. 
Za účelem srovnání jednotlivých koagulantů bylo množství použitého síranu hlinitého a 
železitého přepočítáno na množství samotného Al/Fe v mg/l, viz příloha 3 a 4, stejně jako je 
uváděno množství chitosanu v mg/l. Dávky organického vysokomolekulárního koagulantu 
však nelze přímo srovnávat s dávkami kovových koagulantů, srovnání slouží spíše orientačně. 
Pro znázornění srovnání jednotlivých koagulantů byla zvolena grafická závislost zbytkové 
absorbance při 387 nm na dávce použitého koagulantu, jako analogie závislosti zbytkové 
barvy na dávce koagulantu, podle [9]. Pro přehlednost jsou zde uvedeny pouze porovnání při 
teplotách 22, 12 a 5 °C (obr. 25, 26 a 27), porovnání při teplotách 16 a 8 °C představuje 
příloha 18 a 19. 
Z obrázků 25 – 27 je zřejmá nižší dávka hlinitého koagulantu v poměru k železitému, 
organický koagulant chitosan se s optimální dávkou pohybuje někde mezi nimi. Z pohledu 
účinnosti (hodnot zbytkové absorbance) se chitosan téměř vyrovná hlinitému koagulantu, 
v případě železitého je dosahováno ještě lepších výsledků. Toto platí obecně, nezávisle na 
teplotě. Zde je nutné dále podotknout, že porovnání platí pro konkrétní modelovou vodu, za 
podmínek agregace vlivem Brovnowa pohybu s následnou separací částic centrifugací. 
Z pohledu vlivu teploty, jak už bylo řečeno dříve, chitosan nevykazuje pro zvolený typ 
modelové vody prakticky žádné změny v průběhu koagulačního pokusu, zatímco u hlinitého a 
železitého koagulantu lze pozorovat s klesající teplotou i pokles hodnot optimální dávky a 
současně rapidní zvýšení hodnot zbytkových absorbancí za optimem. Při pohledu na  
obr. 25 – 27 je na první pohled také zřejmé, že šířka oblasti optimální dávky je v případě 
hlinitého koagulantu výrazně menší než v případě železitého koagulantu a s klesající teplotou 
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Obr. 25 Srovnání použitých koagulantů při teplotě 22 °C, 
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Obr. 26 Srovnání použitých koagulantů při teplotě 12 °C, 







0 2 4 6 8





Obr. 27 Srovnání použitých koagulantů při teplotě 5 °C, 




Byl sledován vliv teploty na průběh koagulace a to v rozsahu teplot 5 – 22 °C. Z výsledků 
série pokusů, měřených za laboratorních podmínek, je patrné, že pro určení optimální dávky 
biopolymeru chitosanu nemá teplota nijak zásadní vliv (viz obr.15). Pro ověření, zda je možné 
vliv teploty pozorovat centrifugačním koagulačním testem, byla série pokusů zopakována 
s použitím klasických kovových koagulantů na bázi trojmocných solí hliníku a železa, které 
jsou v praxi běžně uplatňovány. U těchto koagulantů byl vliv teploty zkoumán již dříve a to 
na poloprovozním modelu. Z výsledků měření je patrné, že s klesající teplotou dochází ke 
snižování hodnoty optimální dávky kovových koagulantů a současně klesá i koagulační 
účinnost, popřípadě stoupá koncentrace zbytkového koagulantu (viz obr.  17, 21 a 19,23). 
Pro použitou modelovou vodu obecně platí, že optimální dávka koagulantu je nejnižší v 
případě hlinitého koagulantu, 2,0 – 2,4 mg/l Al3+, a naopak nejvyšší v případě železitého 
koagulantu, 5 – 7 mg/l Fe3+. Hodnota optimální dávky pro organický koagulant chitosan se  
pohybuje někde mezi nimi, 5 – 6 mg/l. Z pohledu účinnosti koagulace (hodnot zbytkové 
absorbance) se chitosan téměř vyrovná hlinitému koagulantu, v případě železitého je 
dosahováno účinností ještě o málo vyšších. Z pohledu vlivu teploty chitosan nevykazuje v 
průběhu koagulačního pokusu pro zvolený typ modelové vody prakticky žádné změny, 
zatímco u hlinitého a železitého koagulantu lze pozorovat s klesající teplotou i pokles hodnot 
optimální dávky a současně rapidní zvýšení hodnot zbytkových absorbancí za optimem. Při 
pohledu na obr. 25 – 27 je na první pohled dále patrné, že šířka oblasti optimální dávky je 
v případě hlinitého koagulantu výrazně menší než v případě železitého koagulantu a 
s klesající teplotou se tato optimální oblast v obou případech ještě zkracuje. 
Využitím přírodního biodegradabilního polymeru chitosanu v praxi při úpravě vody 
koagulací je možné dosáhnout nejen menší produkce kalů, které nebudou zatíženy obsahem 
zbytkových koagulantů na bázi solí trojmocného železa nebo hliníku, ale také eliminace 
nepříznivého vlivu změny teploty vody, ke které dochází v důsledku střídání ročních období.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A1254 absorbance měřená při vlnové délce 254 nm v kyvetě s optickou dráhou 1 cm [-] 
A5387 absorbance měřená při vlnové délce 387 nm v kyvetě s optickou dráhou 5 cm [-] 
BSK5 biochemická spotřeba kyslíku za 5 dní [mg/l] 
CG chitosan glutamát, připravený rozpuštěním chitosanu v kyselině glutamové 
COD organické znečištění, anglický ekvivalent pro CHSK [mg/l] 
D dávka použitého koagulantu [mg/l] 
DA stupeň acetylace 
DD stupeň deacetylace 
DOC rozpuštěný organický uhlík [mg/l] 
Fa adhézní síly [N] 
FA stupeň acetylace [-] 
Fh tečné síly [N] 
HA huminové kyseliny 
CH chitosan hydrochlorid, připravený rozpuštěním chitosanu v kys. chlorovodíkové 
CHSKCr chemická spotřeba kyslíku dichromanovou metodou [mg/l] 
CHSKMn chemická spotřeba kyslíku manganistanovou metodou [mg/l] 
IR spektroskopice v infračervené oblasti spektra 
κ měrná vodivost [mS/m] 
KNK4,5 kyselinová neutralizační kapacita vody při pH 4,5 [mmol/l] 
Mw molární hmotnost [g/mol] 
NMR nukleárně magnetická rezonance 
PAC polyamuminium chlorid 
PEC polyelektrolytický komplex 
pI izoelektrický bod 
SS pevné suspendované látky 
THM trihalogenmetany 
TOC celkový organický uhlík [mg/l] 
TSK teoretická spotřeba kyslíku [mg/l] 
UV-VIS spektroskopice v ultrafialové-viditelné oblasti spektra 
ZNK8,3 zásadová neutralizační kapacita vody při pH 8,3 [mmol/l] 
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9 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Kalibrační křivka pro stanovení množství zbytkového koagulantu Al3+, závislost 
absorbance při 580 nm na koncentraci Al3+. 
Příloha 2 Kalibrační křivka pro stanovení množství zbytkového koagulantu Fe3+, závislost 
absorbance při 500 nm na koncentraci Fe3+. 
Příloha 3 Přehled různě vyjádřených koncentrací a dávek 1% roztoku síranu hlinitého. 
Příloha 4 Přehled různě vyjádřených koncentrací a dávek 1% roztoku síranu železitého. 
Příloha 5 Přehled různě vyjádřených koncentrací a dávek 0,5%  roztoku chitosanu. 
Příloha 6 Fotodokumentace systému chlazení. 
Příloha 7 Fotodokumentace systému chlazení. 
Příloha 8 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při teplotách 22 a 16 °C, závislost 
zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 9 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při teplotách 22 a 12 °C, závislost 
zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 10 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při teplotách 22 a 8 °C, závislost 
zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 11 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při teplotách 22 a 16 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 12 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při teplotách 22 a 12 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 13 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při teplotách 22 a 8 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 14 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při teplotách 22 a 16 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 15 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při teplotách 22 a 12 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 16 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při teplotách 22 a 8 °C, 
závislost zbytkové absorbance při 387 nm  na dávce koagulantu. 
Příloha 17 Srovnání použitých koagulantů při teplotě 16 °C,  závislost zbytkové absorbance 
při 387 nm na dávce koagulantu, doba agregace 40 minut. 
Příloha 18 Srovnání použitých koagulantů při teplotě 8 °C,  závislost zbytkové absorbance 
















Příloha 1 Kalibrační křivka pro stanovení množství zbytkového koagulantu Al3+, 
závislost absorbance při 580 nm na koncentraci Al3+. 












Příloha 2 Kalibrační křivka pro stanovení množství zbytkového koagulantu Fe3+, 
závislost absorbance při 500 nm na koncentraci Fe3+. 
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Al2(SO4)3.18H2O Al3+ Al2(SO4)3.18H2O 
[mg/l] [mg/l] [mmol/l] [ml/l] [ml/250 ml] 
10 0,81 0,030 1,00 0,250 
15 1,22 0,045 1,50 0,375 
20 1,62 0,060 2,00 0,500 
25 2,03 0,075 2,50 0,625 
30 2,43 0,090 3,00 0,750 
35 2,84 0,105 3,50 0,875 
40 3,24 0,120 4,00 1,000 
45 3,65 0,135 4,50 1,125 
50 4,05 0,150 5,00 1,250 
Příloha 3 Přehled různě vyjádřených koncentrací a dávek 1% roztoku síranu hlinitého. 
Fe2(SO4)3.9H2O Fe3+ Fe2(SO4)3.9H2O 
[mg/l] [mg/l] [mmol/l] [ml/l] [ml/250 ml] 
10 1,99 0,036 1,00 0,250 
15 2,99 0,053 1,50 0,375 
20 3,98 0,071 2,00 0,500 
25 4,98 0,089 2,50 0,625 
30 5,97 0,107 3,00 0,750 
35 6,97 0,125 3,50 0,875 
40 7,96 0,143 4,00 1,000 
45 8,96 0,160 4,50 1,125 
50 9,95 0,178 5,00 1,250 
Příloha 4 Přehled různě vyjádřených koncentrací a dávek 1% roztoku síranu železitého. 
Chitosan 
[mg/l] [ml/l] [ml/250 ml]
1 0,2 0,05 
2 0,4 0,10 
3 0,6 0,15 
4 0,8 0,20 
5 1,0 0,25 
6 1,2 0,30 
7 1,4 0,35 
8 1,6 0,40 




 Příloha 6 Fotodokumentace systému chlazení. 
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Příloha 8 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při teplotách 22 a 16 °C, 
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Příloha 9 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při teplotách 22 a 12 °C, 
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Příloha 10 Průběh koagulačního pokusu s chitosanem při teplotách 22 a 8 °C, 
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Příloha 11 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při teplotách 22 a 16 °C, 
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Příloha 12 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při teplotách 22 a 12 °C, 
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Příloha 13 Průběh koagulačního pokusu se síranem hlinitým při teplotách 22 a 8 °C, 
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Příloha 14 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při teplotách 22 a 16 °C, 
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Příloha 15 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při teplotách 22 a 12 °C, 
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Příloha 16 Průběh koagulačního pokusu se síranem železitým při teplotách 22 a 8 °C, 
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Příloha 17 Srovnání použitých koagulantů při teplotě 16 °C, 
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Příloha 18 Srovnání použitých koagulantů při teplotě 8 °C, 
 závislost zbytkové absorbance při 387 nm na dávce koagulantu, doba agregace 40 minut. 
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